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Resumo
Teatros de múltiplos uso visam abrigar diversos tipos de apresentações artísticas. Po-
rém, cada apresentação tem requisitos diferentes para um desempenho acústico ótimo.
No caso de concertos de orquestra, a caixa cênica, que deve possuir um volume suficien-
temente grande para armazenar adereços de palco, cria um ambiente acústico separado
do restante do teatro, desfavorecendo a performance de músicos. Conchas orquestrais
são geralmente instaladas, envolvendo a orquestra, com o intuito de melhorar as condi-
ções de palco para músicos, mas também podem beneficiar a plateia. O objetivo desta
pesquisa é propor novas configurações para a concha orquestral do Teatro Municipal de
Paulínia de modo que o desempenho acústico de apresentações orquestrais seja melhorado
na área de audiência. É empregado o programa de simulação acústica de salas ODEON
para investigar os parâmetros acústicos tempo de reverberação T20, tempo de decaimento
inicial EDT, índice de clareza C80, nível sonoro relativo G, nível sonoro relativo inicial
Gearly e nível sonoro relativo tardio Glate. O modelo computacional é validado por meio de
medições dos parâmetros T20, EDT e C80 anteriormente realizadas no mesmo teatro sem
presença de plateia. A validação foi bem sucedida para as bandas de oitava de frequência
de 125 a 4000 Hz. Os resultados das configurações propostas indicaram um aumento na
reverberação em baixas frequências, bem como uma melhoria no equilíbrio da orquestra
ao longo do palco.
Palavras-chave: Acústica Arquitetônica; Acústica de Salas; Simulação computacional
Abstract
Multi-purpose halls aim to house several kinds of artistic presentations. However,
each presentation has different requirements for an optimum acoustic performance. In
the case of orchestra concerts, the stage box, which must have a volume big enough
to store stage props, creates an acoustic ambient separated from the remaining of the
theatre, disadvantaging the musicians’ performance. Orchestra shells are usually installed,
wrapping the orchestra, in order to improve stage conditions for musicians, but they can
also benefit the audience. The purpose of this research is to propose new configurations
to the orchestra shell of Teatro Municipal de Paulínia so that the acoustical quality in
orchestral presentations is improved in the audience area. The room acoustics simulation
software ODEON is used to investigate the acoustic parameters reverberation time T20,
early decay time EDT, clarity index C80, sound strength G, early sound strength Gearly and
late sound strength Glate. The computational model is validated through measurements
of parameters T20, EDT and C80 previously performed in the same unnocupied theatre.
The validation was successful in the octave frequency bands from 125 to 4000 Hz. The
results indicated an increase in low frequency reverberation as well as an improvement of
the orchestra’s balance over the stage.
Keywords: Architectural Acoustics; Room Acoustics; Computer simulation
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Auditórios dedicados a apenas um único tipo de performance artística têm se tornado
cada vez mais incomuns, pois, por questões econômicas, sua construção e manutenção
são viáveis apenas em grandes centros urbanos. Nesse cenário, salas de múltiplo uso
são a alternativa para criar espaços culturais que possam acomodar diversos tipos de
apresentações, desde peças teatrais a concertos de orquestra (BARRON, 2010). Mas
para tornar isso possível, é preciso que a sala tenha certo grau de adaptabilidade tanto
estrutural quanto acústica, uma vez que cada apresentação possui critérios próprios para
obter as melhores condições de performance.
Em peças teatrais e óperas, o palco com arco de proscênio deve ser grande para possi-
bilitar a visão e movimentação de artistas, enquanto a caixa cênica deve possuir volume
considerável para armazenar cenários e cortinas cênicas. Porém, isto cria condições desfa-
voráveis para a música orquestral, diminuindo a sensação de conjunto dos músicos. Uma
concha orquestral, em teatros, é uma estrutura formada por painéis refletores encerrando
a orquestra no palco e aberta à plateia. São frequentemente empregadas em apresentações
orquestrais com o objetivo de melhorar as condições acústicas de palco para os músicos,
mas também podem beneficiar a audiência.
Apesar do recorrente uso de concha orquestrais para promover adaptação acústica em
salas de múltiplo uso, existem poucos estudos publicados sobre sua influência, especial-
mente na área de audiência. Bradley (1996) apresentou resultados de medições com e sem
presença de uma concha orquestral em três salas de múltiplo uso, indicando melhorias pe-
quenas, porém perceptíveis para a plateia, enquanto no palco os efeitos foram maiores.
Também foi determinado que o teto da concha tem papel importante no aumento do ní-
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vel sonoro em baixas frequências. Resultados similares foram encontrados por Fu, Yan e
Wang (2015), que, além de medições, também aplicaram um modelo computacional (com
validade nas bandas de oitava de frequência de 250 a 8000 Hz) para o estudo. Foi sugerido
que a parede de fundo da concha orquestral tem importância ao menos tão significativa
quanto o teto. Contudo, esta conclusão não considera as baixas frequências, uma vez que
foi feita a partir dos resultados simulados.
Maiorino (2013) realizou medições de três parâmetros acústicos (tempo de reverbe-
ração T20, tempo de decaimento inicial EDT e índice de clareza C80), de acordo com a
norma internacional ISO 3382-1:2009, no Teatro Municipal de Paulínia com o objetivo de
estudar a influência da concha orquestral sobre a área de audiência. A análise contemplou
cinco configurações, incluindo teatro na ausência da concha, concha sem o teto e variações
da concha completa. Apesar da concha orquestral promover uma melhoria na percepção
acústica da plateia, as mudanças foram pequenas. Os resultados também mostraram que
houve uma diminuição da reverberação em baixas frequências, relacionada à sensação
subjetiva de “calor”, devido à adição da concha, o que não é desejável em apresentações
musicais. Dentre outras, o estudo abriu a possibilidade de propor configurações diferentes
para a concha orquestral, de modo a promover uma melhor experiência musical para a
plateia do que atualmente é vivenciado no teatro.
Esta pesquisa tem por objetivo explorar novas configurações da concha orquestral do
Teatro de Paulínia que atendam requisitos de qualidade acústica da audiência. Jaffe (1974)
enumerou objetivos para projetos acústicos de salas destinadas à música, tanto na área de
palco como de audiência. É essencial que os músicos possam ouvir uns aos outros e que o
som seja distribuído de forma balanceada para a plateia, o que é obtido se os painéis da
concha orquestral envolvendo a orquestra tiverem uma geometria que favoreça a difusão
sonora. Mas também é recomendável prover um campo sonoro secundário rico em baixas
frequências para a audiência, propriedade comum de salas de concerto tradicionais. Isto
pode ser alcançado pelo acoplamento entre o volume da caixa cênica e o restante do teatro
(JAFFE, 2005).
A metodologia de pesquisa adota a simulação computacional para a investigação do
problema. A simulação acústica do teatro é feita com o programa ODEON, que aplica
um modelo de cálculo híbrido baseado em acústica geométrica. No caso deste estudo,
a simulação permite realizar alterações na concha orquestral sem lidar com obstáculos
CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 21
técnicos, possibilitando testar rapidamente diferentes configurações de concha orquestral,
algumas das quais não seriam possíveis nas atuais condições.
Primeiramente, é feita a validação do modelo do Teatro de Paulínia, utilizando os
dados das medições feitas anteriormente (MAIORINO, 2013), para garantir a confiabi-
lidade dos resultados. Os resultados obtidos pela simulação são limitados pelo sucesso
da validação do modelo computacional. Em geral, é muito difícil conseguir concordân-
cia satisfatória em baixas frequências para simulações baseadas em acústica geométrica
(VORLÄNDER, 2013; BORK, 2005b). Então, utilizando o modelo validado, são simu-
ladas as novas configurações da concha orquestral, procurando aumentar o acoplamento
entre os espaços do teatro por meio de aberturas entre os painéis da concha. Os parâme-
tros acústicos tempo de reverberação T20, tempo de decaimento inicial EDT, índice de
clareza C80, nível sonoro relativo G, nível sonoro relativo inicial Gearly e nível sonoro rela-
tivo tardio Glate são analisados para avaliar o desempenho acústico dessas configurações
na área de audiência.
Esta dissertação está dividida em seis capítulos. Os dois capítulos seguintes contêm a
revisão bibliográfica da pesquisa. O Capítulo 2 apresenta parâmetros acústicos subjetivos
e objetivos utilizados na avaliação de Acústica de Salas. Os parâmetros objetivos são
definidos conforme a norma ISO 3382-1 (2009), que também é utilizada como referência
nos cálculos da simulação. O Capítulo 3 delineia alguns dos aspectos de simulações
computacionais, posteriormente discutindo mais detalhadamente aspectos específicos da
simulação em Acústica de Salas, suas possibilidades e limitações.
O Capítulo 4 da dissertação apresenta os passos da metodologia realizados durante o
curso da pesquisa. O Capítulo 5 contém os resultados da validação do modelo do Teatro de
Paulínia e da simulação das configurações propostas, bem como a análise destes resultados.
Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões e possibilidades futuras de pesquisa.
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Capítulo 2
Parâmetros Acústicos de Salas
A sensação acústica de um ouvinte em qualquer ambiente é rica e complexa. Para
entender, do ponto de vista científico, as impressões subjetivas da música e relacioná-
las ao espaço em que o indivíduo está inserido é preciso definir conceitos que ajudem
a criar uma perspectiva dos fenômenos envolvidos na experiência acústica. Na área de
Acústica de Salas, aspectos subjetivos, deduzidos de padrões comuns a várias pessoas, são
correlacionados a quantidades mensuráveis, os parâmetros objetivos, com a finalidade de
guiar projetos de salas destinadas à música ou à fala (GADE, 2007).
Desde o último século, muito esforço foi empregado para descrever a experiência acús-
tica. Diversos parâmetros subjetivos e objetivos foram propostos, com maior ou menor
sucesso, e logo criou-se a necessidade de padronizar definições e métodos de medição,
sendo a norma técnica ISO 3382 a mais utilizada atualmente em Acústica de Salas.
2.1 Norma ISO 3382
A norma internacional ISO 3382 teve sua primeira versão no ano de 1975, sob o título
Acoustics – Measurement of reverberation time in auditoria. A motivação era criar um
método comum entre pesquisadores para a medição do tempo de reverberação. Contudo,
logo a aplicação da norma mostrou limitações, como a diferença obtida nos resultados ao
utilizar uma fonte de ruído impulsivo ou uma fonte de ruído interrompido, ambas opções
recomendadas pela norma (RINDEL, 2012).
A revisão da norma em 1997 modificou o título para Acoustics – Measurement of the
reverberation time of rooms with reference to other acoustical parameters e abandonou
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as fontes de ruído impulsivo, adotando o método do ruído interrompido e da resposta
impulsiva integrada, proposto por Schroeder (1965, 1979). Também foram definidos no-
vos parâmetros acústicos além do tempo de reverberação que, embora seja um dos mais
importantes, sozinho não é suficiente para descrever a qualidade acústica do ambiente.
Na norma ISO 3382:1997, eram tratados somente métodos de medição em auditó-
rios, porém o tempo de reverberação é utilizado em uma variedade de espaços, como
escritórios, restaurantes, indústrias e aeroportos. Diante da necessidade de atender pro-
cedimentos padronizados de medição para estes outros casos, a versão atual da norma ISO
3382 Acoustics – Measurement of room acoustic parameters foi dividida em três partes e
também introduziu parâmetros particulares para cada finalidade.
• ISO 3382-1:2009 Part 1: Performance spaces
• ISO 3382-2:2008 Part 2: Reverberation time in ordinary rooms
• ISO 3382-3:2012 Part 3: Open plan offices
No escopo desta pesquisa, apenas a parte 1 será utilizada, como referência e norma
atendida no programa de simulação acústica. A norma ISO 3382-1 (2009) especifica
métodos para medição do tempo de reverberação e outros parâmetros acústicos de salas
de performance. São também descritos os procedimentos e equipamentos de medição,
referências normativas, o método de avaliação de dados e de apresentação de relatórios.
2.2 Parâmetros Acústicos
A seguir, serão descritos os parâmetros subjetivos e objetivos relacionados às im-
pressões acústicas da música segundo a norma ISO 3382-1 (2009). Não serão discutidos
parâmetros acústicos relacionados a condições de palco, como suporte inicial STearly e
suporte tardio STlate.
2.2.1 Tempo de Reverberação, RT
Reverberação é a persistência do som dentro de uma sala após sua emissão ter sido
interrompida. A energia sonora acumula-se devido às repetidas reflexões nas superfícies
internas da sala e, então, decai gradualmente conforme é absorvida por estas mesmas
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superfícies. Denomina-se reverberância o parâmetro subjetivo relacionado à percepção e
julgamento da reverberação de um ambiente.
O tempo de reverberação (reverberation time, RT) é o parâmetro objetivo que descreve
o som tardio (após 80-100 ms), também chamado de som reverberante (BARRON, 2010).
A norma ISO 3382-1 (2009) define o tempo de reverberação como a duração, medida em
segundos, necessária para que a média espacial da densidade de energia sonora em um
ambiente fechado diminua em 60 dB após a emissão da fonte ter cessado. Na prática,
dificilmente se consegue obter um decaimento de 60 dB, devido ao nível sonoro do ruído
de fundo. Assim, o tempo de reverberação também pode ser avaliado em um intervalo
menor que 60 dB e extrapolado para um tempo de decaimento de 60 dB, como pode ser
observado na Figura 2.1. Por exemplo, se são utilizados valores de decaimento de 5 e 25
dB abaixo do nível inicial, denota-se o tempo de reverberação por T20.
Figura 2.1: O decaimento do som depende do nível sonoro total e do nível de ruído. (A) Um
decaimento de 60 dB dificilmente é obtido em medições. (B) Decaimentos com inclinação
limitada são extrapolados para se obter o tempo de reverberação. (Adaptado de Everest e
Pohlmann (2009))
Através de seus experimentos, Sabine foi capaz de determinar a relação entre a quali-
dade acústica de uma sala, seu volume e a quantidade de absorção das superfícies, expressa





onde V é o volume interno (em m3), S é área total das superfícies da sala (em m2), α∗ é
o coeficiente de absorção médio das superfícies, dado por:







e m relaciona-se ao coeficiente de absorção sonora do ar, que depende da umidade relativa
e temperatura do ar e da frequência de onda.
A equação de Sabine assume que a absorção está distribuída uniformemente na sala
e que o campo sonoro é difuso, ou seja, que o som tem igual probabilidade e intensidade
de propagação em todas as direções, o que não ocorre em um campo sonoro real. Outras
equações para o tempo de reverberação com correções para a equação de Sabine foram
propostas, como a equação de Eyring (EYRING, 1930).
Uma vez que os coeficientes de absorção são função da frequência, o tempo de re-
verberação assume valores diferentes para cada frequência. Assim, a norma ISO 3382-1
recomenda o estudo de frequências por bandas de oitava no intervalo de 125 a 4000 Hz.
A norma descreve dois métodos para a medição do tempo de reverberação: método de
ruído interrompido e método da resposta impulsiva, ambos os métodos possuem o mesmo
valor esperado. No primeiro, um alto-falante recebe sinal derivado de um ruído elétrico
(pseudo-)aleatório de banda larga, com ao menos 35 dB acima do ruído de fundo, que
deve ser aleatoriamente interrompido. O decaimento sonoro é, então, medido no intervalo
de frequência. No segundo método, uma fonte impulsiva (como um tiro de pistola) produz
um pico no nível de pressão sonora bem definido, de modo que a curva de decaimento
comece a pelo menos 35 dB acima do ruído de fundo na banda de frequência correspon-
dente. Alternativamente, pode ser usado um período de um sinal de espectro plano, como
varredura de senos ou sinal MLS (maximum length sequence, nesse caso, o sistema deve
ser linear e invariante no tempo), para gerar a resposta impulsiva (ISO 3382-1, 2009).
2.2.2 Tempo de Decaimento Inicial, EDT
A taxa de decaimento é muitas vezes diferente na parte inicial e na parte tardia da
curva de decaimento de energia. Durante uma música ou um discurso, a parte mais fraca
da reverberação será mascarada pela próxima nota ou sílaba. O tempo de decaimento
inicial (Early Decay Time, EDT) é considerado um parâmetro melhor correlacionado à
percepção da reverberação durante apresentações. A definição do parâmetro é a mesma
para o tempo de reverberação, porém só é avaliada a parte inicial da curva decaimento, no
CAPÍTULO 2. PARÂMETROS ACÚSTICOS DE SALAS 26
intervalo de 0 a -10 dB. Contudo, o EDT deve ser calculado da inclinação como o tempo
necessário para um decaimento de 60 dB (ISO 3382-1, 2009), a fim de comparar com os
valores de RT.
Em um ambiente altamente difuso, o decaimento sonoro é exponencial e os valores de
RT e EDT são idênticos, enquanto que em salas de concerto reais, o EDT tende a ser
em média 4% menor que o RT e variar no espaço (BARRON; COTTAGE; HILL, 2013).
Por outro lado, em um ambiente pouco difuso ou com salas acopladas, os dois valores
podem diferir bastante. Uma sala acoplada é composta pelo volume principal conectado
a um ou mais volumes auxiliares por uma abertura que permite a transferência da energia
sonora entre eles (BRADLEY; WANG, 2009). O volume principal pode apresentar um
decaimento não-exponencial se o volume auxiliar for mais reverberante que o principal.
Na Figura 2.2, pode-se observar o duplo decaimento do nível de energia sonora para um
decaimento não-exponencial.
Assim como o RT, o EDT varia com a frequência. A norma recomenda a média dos
valores das frequências 500, 1000 e 2000 Hz como representação do valor único de EDT.
Figura 2.2: Representação de um decaimento com inclinação dupla. O decaimento inicial
Linicial é descrito pela linha sólida, enquanto o decaimento tardio Ltardio pela linha pontilhada.
(Adaptado de Bradley e Wang (2009))
Mesmo que o EDT descreva melhor a percepção de reverberância, o tempo de rever-
beração ainda é considerado o parâmetro objetivo básico e mais importante por diversas
razões: pode ser medido e predito com acurácia razoável e custo moderado, não depende
significantemente da posição do ouvinte na sala (KUTTRUFF, 2009), e se relaciona com
muitos outros parâmetros acústicos e teorias de acústica de salas (GADE, 2007).
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2.2.3 Índice de Clareza, C80
O som reverberante tende a mascarar e misturar os detalhes percebidos em uma apre-
sentação se não houver certo balanço entre a energia sonora inicial, formada pelo som
direto e as primeiras reflexões, e a energia tardia do campo reverberante. A clareza repre-
senta o grau em que o som reverberante é integrado ao som direto (MEHTA; JOHNSON;
ROCAFORT, 1999), conferindo distinção entre sucessivas notas ou sílabas. Nesse sentido,
a clareza é uma propriedade complementar à reverberação. Objetivamente, a integração
do som ocorre nos primeiros 50 ou 80 ms, dependendo se os resultados se relacionam à fala
ou à música, respectivamente. Assim, o índice de clareza (clarity index, C80) compara,
no caso, a energia inicial do som até 80 ms e a energia reverberante desse instante até o
decaimento total. Conforme a ISO 3382-1 (2009), define-se o índice de clareza da seguinte
forma:







onde p(t) é a pressão sonora instantânea da resposta impulsiva medida.
Quanto maior o valor de C80, maior a predominância do som inicial e, portanto, maior
a impressão de clareza. Desse modo, o índice de clareza possui uma relação inversa com
o tempo de reverberação: à medida que RT cresce, a razão entre a energia sonora inicial
e a energia reverberante diminui, conferindo menores valores de C80.
2.2.4 Tempo Central, TS
Um parâmetro alternativo para a medição do balanço entre a energia inicial e a tardia
é o tempo central (Centre Time, TS), que representa o centro de gravidade ao longo do









onde p(t) é a pressão sonora instantânea da resposta impulsiva medida.
O tempo central é altamente correlacionado com o tempo de decaimento inicial EDT
(coeficiente de correlação típico = 0,975), por isso este parâmetro perdeu a preferência em
Acústica de Salas (BARRON, 2010). Contudo, o TS evita a divisão discreta da resposta
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impulsiva em períodos inicial e tardio.
2.2.5 Nível Sonoro Relativo, G
Outro importante atributo para a música é a intensidade (loudness), que corresponde
à impressão subjetiva da magnitude sonora. Salas de concerto grandes e mal projetadas
podem sofrer da falta de intensidade, especialmente em assentos afastados da orquestra.
Contudo, estimativas de intensidade podem ser afetadas por variados contextos. Se um
ouvinte for apresentado primeiro a um nível sonoro alto (p.e. SPL = 100 dB), a posterior
impressão de um nível moderado (p.e. SPL = 60 dB) ficará afetada (MOORE, 2007).
Uma parâmetro relevante dessa propriedade é o nível sonoro relativo (Relative Sound
Level ou também Sound Strength, G), que é definido como a razão logarítmica entre a
energia sonora medida da resposta impulsiva e a resposta medida a 10 m de distância da
fonte em um campo livre (ISO 3382-1, 2009). Assim,








onde p(t) é a pressão sonora instantânea da resposta impulsiva medida e p10(t) é a pressão
sonora instantânea da resposta impulsiva medida a 10 m de distância em um campo livre.
Por dificuldades práticas, a calibração de G pode ser realizada, ainda que com menor
precisão, com medições a uma distância de 1 m em campo livre (HAK et al., 2010).
Como o nível pressão sonora depende da frequência, o parâmetro G também é função
da frequência. Para comparar salas de concertos, é mais prático utilizar um número único
para o parâmetro. Geralmente, utiliza-se o valor Gmid, definido como a média entre os
valores de G nas bandas de frequência 500 e 1000 Hz (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT,
1999).
Apesar de não estarem incluídos na norma ISO 3382, os parâmetros nível sonoro re-
lativo inicial (Early-arriving Relative Sound Level, Gearly ou G80) e nível sonoro relativo
tardio (Late-arriving Relative Sound Level, Glate ou GL) dão, separadamente, maiores
informações sobre as componentes iniciais e tardias do nível sonoro relativo, uma com-
binação entre os parâmetros C80 e G (BRADLEY, 2005). Estes dois parâmetros são
definidos como:
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Pela definição dos dois parâmetros (Equações 2.6 e 2.7) se obtêm as relações:
C80 = Gearly −Glate (2.8)





O parâmetro Gearly está relacionado à clareza, quando o campo sonoro inicial pre-
domina sobre o campo sonoro tardio (Gearly > Glate), e seus valores são afetados por
superfícies refletoras particulares. Por outro lado, valores mais altos de Glate, que variam
de acordo com a absorção e volume da sala, indicam uma maior sensação de reverberância
e envolvimento (BRADLEY, 2011).
2.2.6 Intervalo de Atraso Inicial, ITDG
Espaços de performance pequenos tendem a criar maior proximidade do ouvinte com a
fonte, dando a sensação de intimidade, enquanto salas maiores podem causar o sentimento
de estar distante, destacado da apresentação.
Beranek (1962) sugeriu que esta qualidade acústica está relacionada ao intervalo de
tempo entre o som direto e a primeira reflexão (Figura 2.3), denominado intervalo de
atraso inicial (Initial Time Delay Gap, ITDG). Por esta definição, percebe-se que o va-
lor de ITDG varia com a posição do ouvinte. Para uma pessoa próxima de superfícies
refletoras, a diferença entre o caminho percorrido pelo som direto e a primeira reflexão é
menor do que para uma pessoa no centro do auditório. Dessa forma, ouvintes próximos
de paredes laterais têm uma sensação de intimidade maior. Contudo, de maneira geral,
pode-se dizer que uma sala estreita, ainda que extensa, soa de maneira íntima, mesmo em
lugares ao centro, enquanto espaços abertos sofrem falta de intimidade.
O Tanglewood Music Shed (Lennox, Massachusetts), um espaço de apresentações que
consiste em um telhado de alpendre sem qualquer parede lateral com capacidade para mais
de 5000 pessoas, possuía um som “remoto” e confuso. Em 1959, uma concha acústica
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Figura 2.3: Resposta impulsiva com indicação do ITDG. (Adaptado de Barron (2010))
foi desenvolvida para o espaço, deixando-o com maior sensação de intimidade e ainda
aumentando a clareza do som. A concha, localizada ao redor dos músicos, forneceu
primeiras reflexões temporalmente mais próximas para os ouvintes (MEHTA; JOHNSON;
ROCAFORT, 1999).
2.2.7 Fração de Energia Lateral Inicial, LFearly
A percepção acústica de espacialidade está relacionada à incidência sonora de diversas
direções em relação ao ouvinte. Existem dois aspectos distintos da espacialidade (BRA-
DLEY; SOULODRE, 1995), mas ambos são dependentes da direção de incidência das
reflexões e importantes para a qualidade da experiência musical. A largura aparente da
fonte (Apparent Source Width, ASW) é a impressão de que a imagem sonora é maior do
que a dimensão visual da fonte no palco. A percepção é de que o som “engrandece” a
orquestra e não que a fonte está localizada em um ponto diferente do visual. O outro
aspecto é o envolvimento do ouvinte (Listener Envelopment, LEV), a impressão de se
estar imerso ou cercado pelo campo reverberante do som na sala.
Experimentalmente, as componentes laterais da resposta impulsiva podem ser capta-
das através de um microfone do tipo figura-8 ou de um torso (dummy head), que permitem
fazer gravações binaurais, com o eixo sensitivo na horizontal e perpendicular à direção do
centro da fonte, de modo que o microfone responda predominantemente à energia sonora
advinda de direções laterais e não seja influenciado pelo som direto (ISO 3382-1, 2009).
A fração de energia lateral inicial (Early Lateral Energy Fraction, LFearly) compara a
parte inicial da energia lateral com a energia do som direto e todas as reflexões iniciais,
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onde pL(t) é a pressão sonora instantânea da resposta impulsiva medida com um microfone
do tipo figura-8 e p(t) é a pressão sonora instantânea da resposta impulsiva medida.
O limite inferior de 5 ms da integral superior elimina o som direto da soma para que
predominantemente as componentes laterais sejam computadas.
Este parâmetro está relacionado com a largura aparente da fonte: quanto maior o valor
de LFearly, mais ampla é a largura percebida da fonte. Contudo, o nível sonoro relativo
G percebido também influencia no aspecto ASW, mas ainda não há uma incorporação
objetiva consistente dessa influência (GADE, 2007).
Novamente, o valor de LFearly também depende da frequência. Como as baixas e mé-
dias frequências contribuem mais para a sensação de espacialidade, a média das frequên-
cias em bandas de oitava de 125 a 1000 Hz é, normalmente, usada como valor único para
LFearly.
2.2.8 Coeficiente de correlação cruzada interaural, IACC
Devido à distância natural entre os dois ouvidos, reflexões laterais fazem com que
a pressão instantânea em cada ouvido seja diferente. Essa diferença entre os sinais dos
dois ouvidos é medida pelo coeficiente de correlação cruzada interaural (Interaural Cross
Correlation, IACC), definido como
IACCt1,t2 = max{IACFt1,t2} para− 1 ms < τ < +1 ms (2.11)











onde pl(t) e pr(t) são as respostas impulsivas na entrada dos canais esquerdo e direito do
ouvido, respectivamente, e τ é o intervalo em que se procura o máximo de correlação. O
intervalo escolhido ]-1,+1 ms[ é aproximadamente o tempo que o som leva para percorrer
a distância de um ouvido ao outro.
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A função IACF é normalizada pelo produto das energias de pl e pr, assim, o parâmetro
IACC assume valores entre 0 e 1, sendo que quanto maior o valor, menor é a similaridade
dos sinais que chegam a cada ouvido. Alguns autores publicam o valor de 1−IACC para
obter valores crescentes com dissimilaridades crescentes, isto é, a uma crescente impressão
de espacialidade. Os intervalos de integração (t1, t2) determinam o aspecto descrito pelo
parâmetro. Se tomado (t1, t2) = (0, 100 ms), IACC mede o aspecto ASW, correlacionado
às reflexões iniciais. Se (t1, t2) = (100 ms, 1000 ms), o parâmetro pode ser usado para
descrever o LEV, que é influenciado pelo campo reverberante, as reflexões tardias. A
literatura contém principalmente valores de IACC para o intervalo (0, 100 ms) (GADE,
2007).
2.2.9 Nível Sonoro Lateral Tardio, GLL
O nível sonoro lateral tardio (late lateral sound level, GLL ou também LG∞80) foi pro-
posto como correlação do envolvimento do ouvinte, através das reflexões laterais tardias.
O parâmetro compara em razão logarítmica a energia lateral tardia (após 80 ms), medida
com um microfone do tipo figura-8 apontando para o centro da fonte, com a energia do
som direto a 10 m de distância da fonte em campo livre (ISO 3382-1, 2009). A norma
define o parâmetro como









onde pL(t) é a pressão sonora instantânea da resposta impulsiva medida com um microfone
do tipo figura-8 e p10(t) é a pressão sonora instantânea da resposta impulsiva medida a
10 m de distância em um campo livre.
Como valor único, recomenda-se a média calculada nas frequências das quatro bandas
de oitava de 125 a 1000 Hz, ou seja,









onde GLLi é o valor de GLL na banda de oitava i = {125, 250, 500, 1000 Hz}.
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2.3 Diferença do limite observável, JND
Como o estudo de acústica de salas tem por objetivo a melhoria da experiência acústica,
é necessário estabelecer uma relação entre as quantidades medidas e o limite da percepção
auditiva humana. Enquanto que os limites de quantidades físicas das ondas sonoras
(amplitude, frequência, tempo e espaço) são bem estabelecidos (DAVIS, 2007), para os
parâmetros acústicos, a questão ainda não está bem definida. A menor mudança que pode
ser percebida, pelo ouvido humano, em algum aspecto de acústica de salas é chamada
diferença do limite observável (Just Noticeable Difference, JND) para essa quantidade.
Para compreender o significado da diferença entre os valores de parâmetros, é preciso
conhecer a JND de cada um deles (BRADLEY, 2011).
A Tabela 2.1 contém os valores de JND, estabelecidos pela ISO 3382-1 (2009), dos pa-
râmetros apresentados. Os parâmetros objetivos estão agrupados de acordo com o aspecto
subjetivo que se correlacionam. É importante notar, contudo, que existem divergências na
literatura quanto a alguns dos valores estabelecidos pela norma (MARTELLOTA, 2010;
VIGEANT et al., 2015). Conforme as pesquisas avançam, mudanças podem ser propostas
e incorporadas em futuras revisões, mas a norma ISO 3382-1 (2009) será seguida como
referência para este trabalho.
Tabela 2.1: Informações de JND de parâmetros acústicos relacionados à música.
(Adaptado de ISO 3382-1 (2009))
Aspecto subjetivo Parâmetro acústico JND
Nível sonoro subjetivo Nível sonoro relativo, G [dB] 1 dB
Reverberância percebida Tempo de decaimento inicial, EDT [s] Rel. 5%
Clareza percebida do som
Índice de clareza, C80 [dB] 1 dB
Tempo central, TS [s] 10 ms
Largura aparente da fonte (ASW) Fração de energia lateral inicial, LFearly 0,05




A estratégia de pesquisa adotada nesta dissertação é a simulação computacional. Uma
simulação tem por objetivo replicar o comportamento ou características de um sistema
real através de um outro sistema, como, por exemplo, um programa de computador ou
um modelo em escala. Os resultados derivados da simulação são projeções de possíveis
comportamentos do sistema real. Desse modo, podem ser inferidos padrões de comporta-
mento baseados em um modelo que simula (da maneira mais rigorosa possível) a realidade
ou fenômeno (WANG, 2013).
O termo “modelo” pode adquirir significados diferentes dentro da literatura de simu-
lações computacionais. Segundo Wang (2013), modelo é o sistema total que simula a
realidade estudada. Mas muitas vezes, a palavra se refere a uma representação, uma
imagem fixa de um objeto real. Neste caso, expressões como “modelo tridimensional”,
“modelo de sala”, “modelo poligonal”, “modelo CAD” designam a representação do espaço
estudado.
Por si só, uma representação não gera novas informações. Somente quando o modelo
realiza interações entre a representação e os dados de entrada (medidos ou estimados) é
que a simulação propriamente dita está ocorrendo. As simulações computacionais ganha-
ram espaço e reconhecimento nas últimas décadas devido ao desenvolvimento gradual da
informática, possibilitando a elaboração de modelos cada vez mais completos.
A vantagem de operar uma simulação é obter conhecimento de sistemas com com-
portamento próximo da realidade sem lidar com problemas físicos, financeiros ou sociais,
além da possibilidade de alterar e testar condições específicas rapidamente, que pode-
riam ser até mesmo impossíveis de se realizar em um cenário prático, o que muitas vezes
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inviabilizam a abordagem experimental de uma pesquisa. A Tabela 3.1 apresenta uma
comparação entre as abordagens experimental e de simulação no estudo de Acústica de
Salas.
Tabela 3.1: Fatos associados a medições e simulações.
(Adaptado de Rindel, Christensen e Koutsouris (2013))
Fatos Medições Simulações
Geometria de sala Totalmente incluído por defi-
nição
Aproximado
Alteração da geometria de
sala
Difícil Fácil
Fenômeno ondulatório Totalmente incluído – ine-
rente ao campo sonoro real
Aproximado, com precisão
variável1
Propriedades de superfícies Totalmente incluído – ine-
rente à sala real
Absorção – coeficientes de es-
palhamento tem de ser medi-
dos ou estimados, com preci-
são limitada




Calculado, mas muito preciso
Diretividade do som Imperfeito: picos em alta
frequência
Perfeitamente omnidirecional
Faixa dinâmica da fonte Insuficiente em frequências
muito baixas e muito altas /
Distorção em níveis altos
Ilimitada em todas as
frequências / Sem distorção
Calibração da fonte Procedimento especial neces-
sário para o parâmetro G
Perfeita por definição
Ruído de fundo Limita a faixa dinâmica, com-
pensação necessária
Ausente
Diretividade do microfone Microfone omnidirecional.
Alguns parâmetros exigem




Resultados em bandas de oi-
tava
Exigem filtros, o que pode al-
terar o sinal original
Os resultados são deriva-
dos diretamente em diferentes
bandas – sem alteração de-
vido a filtros





Reprodutibilidade Imperfeito: depende forte-
mente da fonte
Pode ser perfeito, depen-
dendo do algoritmo
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3.1 Métodos em Acústica de Salas
Em acústica geométrica, existem dois métodos básicos de cálculo, de particular inte-
resse para este estudo, aplicados na simulação acústica de salas.
• Método de Fonte-Imagem (Image Source)
Neste método, as reflexões especulares são construídas geometricamente espelhando-
se a fonte no plano de reflexão. A fonte sonora (real) é refletida em cada superfície
para produzir fontes-imagem (virtuais) que representam o caminho da reflexão cor-
respondente. Uma reflexão de n-ésima ordem é obtida através da fonte-imagem
gerada pela reflexão da fonte em n superfícies. A Figura 3.1 ilustra reflexões de
primeira e segunda ordem construídas de acordo com o método.
Figura 3.1: Reflexões de primeira e segunda ordem no piso e teto de um teatro, segundo o
método Fonte-Imagem. As fontes-imagem Sc e Sfc representam reflexões de primeira e segunda
ordem, respectivamente, e são visíveis ao ouvinte L, enquanto a fonte-imagem Sf é bloqueada
pelo balcão.
(Adaptado de Savioja (1999))
• Método de Traçado de Raios (Ray Tracing)
1Os fenômenos ondulatórios adquirem maior importância em baixas frequências, quando os valores de
comprimento de onda são próximos das dimensões de superfícies. A precisão de sua representação em
simulações acústicas depende do método de cálculo aplicado.
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Apesar de existirem variações, na forma básica do algoritmo, um grande número
raios sonoros são emitidos a partir de uma fonte pontual até certa ordem de refle-
xão, seguindo as leis de reflexão especular. A emissão dos raios pode ser predefinida
ou aleatória. Tipicamente, utiliza-se uma distribuição uniforme em uma esfera (SA-
VIOJA, 1999). Pode-se analisar de forma qualitativa a distribuição dos raios que
atingem a plateia em um dado intervalo de tempo. Ainda é possível obter a indicação
da direção de incidência de cada raio. Para uma análise quantitativa, é necessário
introduzir um receptor, modelado como um objeto plano ou volumétrico (geral-
mente, uma esfera), para a detecção dos raios sonoros. Desse modo, é construído
o diagrama de impulso (energy-reflectogram) para estimar alguns dos parâmetros
acústicos (RINDEL, 2010).
• Métodos híbridos
Os métodos de fonte-imagem e traçado de raios contribuem de maneira diferenci-
ada para a obtenção da resposta impulsiva (VORLÄNDER, 2010). As vantagens
e desvantagens de cada um deles estimularam o desenvolvimento de modelos híbri-
dos, combinando os melhores aspectos de dois ou mais métodos a fim de se obter
resultados precisos com tempo de cálculo reduzido.
3.2 Validação de modelos computacionais
Em Acústica de Salas, a validação de um modelo é feita pela comparação entre os
resultados da simulação de uma sala existente e os resultados de medições no local. A
Figura 3.2 ilustra o processo de validação de um modelo computacional.
O procedimento de estimação se dá com o uso de parâmetros ou coeficientes do modelo
anteriormente medidos, como coeficientes de absorção de materiais. A calibração é o
ajuste destes parâmetros do modelo estimado de modo a reproduzir um conjunto de
dados de referência. A validação é a aplicação do modelo calibrado a um outro sistema,
cujos resultados agora devem replicar este novo conjunto de dados de referência. Se
a validação for bem sucedida, então o modelo pode ser utilizado para a avaliação de
sistemas previamente não observados.
O processo de validação é um processo iterativo e não uma sequência linear de passos
a serem seguidos. Mesmo após uma aplicação inicial do modelo, pode ser necessário
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retomar procedimentos anteriores de estimação e calibração de parâmetros para que uma
nova validação, que gere resultados mais consistentes, seja obtida.
Figura 3.2: Processo de validação de um modelo computacional.
(Adaptado de <http://tfresource.org/Category:Model_calibration_and_validation>)
3.3 Precisão e desempenho
Ao tentar replicar um fenômeno real, a simulação, ao contrário da pesquisa experimen-
tal, tem de lidar com um número potencialmente infinito de variáveis. Por esse motivo,
uma simulação computacional é necessariamente uma simplificação da realidade (WANG,
2013).
Com o avanço tecnológico e teórico, são desenvolvidos modelos abrangendo um nú-
mero cada vez maior de variáveis. A inclusão de efeitos de espalhamento, por exemplo,
possibilitou um maior nível de precisão (realismo) em modelos híbridos de Acústica de
Salas (RINDEL, 2010). Na prática, não existe um limite superior para este “nível de
precisão” que um modelo alcança. O que se deve verificar é se as predições dadas são
satisfatórias dentro de sua aplicação. Vorländer (2013) classifica dois grupos de fontes de
incertezas em simulações de acústica de salas: incertezas sistemáticas e estocásticas.
3.3.1 Incertezas sistemáticas
Desvios nos resultados de simulações podem ser causados por falhas ou limitações no
algoritmo que compõe o modelo. Fenômenos tipicamente ondulatórios são de difícil im-
plementação em métodos geométricos. Efeitos de difração, por exemplo, possuem sucesso
limitado devido ao aumento no tempo de cálculo.
O nível de detalhamento do modelo poligonal da sala também é de grande influência
na qualidade dos resultados da simulação. Um nível de detalhe muito alto acarreta um
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tempo de processamento desnecessariamente alto e pode até mesmo reduzir a precisão
dos resultados (BORK, 2000).
Outro problema relacionado à modelagem de salas é a representação de superfícies
curvas, aproximadas por um número finito de planos. Em modelos baseados no método
fonte-imagem, o cálculo do campo sonoro em regiões focais de superfícies côncavas é
comprometido. O efeito de focalização é ainda mais acentuado para altas frequências.
3.3.2 Incertezas estocásticas
Em modelos baseados nos princípios da acústica geométrica, incertezas estocásticas
aparecem nos dados de entrada (input) escolhidos pelo operador, tanto de parâmetros
próprios do programa, como de propriedades dos materiais. No momento, existem três
descritores de superfícies acústicas: os coeficientes de absorção, espalhamento e difusão,
sendo que este último ainda não possui larga aplicação em programas de simulação acús-
tica. Estes coeficientes não são propriedades intrínsecas do material, pois dependem das
condições de medição. Em geral, são fornecidos valores de coeficientes com ângulo de
incidência aleatória (na prática, a média de um grande número de diferentes ângulos).
O coeficiente de absorção com incidência aleatória mede a razão de energia incidente
que é absorvida pela superfície. Tabelas com valores do coeficiente de absorção de ma-
teriais por faixa de frequência estão disponíveis em livros e artigos ou publicadas por
fabricantes. A norma ISO 354 (2003) oferece um método padronizado para a medição de
coeficientes de absorção com incidência aleatória em uma câmara reverberante. Existem
poucos dados incluindo dependência angular do coeficiente de absorção disponíveis.
Em condições de um campo sonoro difuso, pode-se definir o coeficiente de espalha-
mento com ângulo de incidência aleatório como a razão entre a energia sonora espalhada
fora da região de reflexão especular e a energia incidente (Figura 3.3). Este coeficiente
também é dependente da frequência, uma vez que as ondas sonoras possuem comprimento
de onda comparável às dimensões típicas de superfícies refletoras. O espalhamento ocorre
em dois casos: devido a irregularidades, e em bordas ou dimensões finitas da superfície
refletora (RINDEL, 2010). A norma ISO 17497-1 (2004) propõe um método para medir
o coeficiente de espalhamento com incidência aleatória.
A simplificação da geometria do modelo tridimensional de sala cria a necessidade de
especificar um coeficiente de espalhamento para certo material, já que assim algumas das
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Figura 3.3: Princípio de medição do coeficiente de espalhamento com incidência aleatória. Na
figura, α é o coeficiente de absorção e δ é o coeficiente de espalhamento da superfície.
(Adaptado de Rindel (2010))
irregularidades das superfícies são removidas. Shtrepi et al. (2015) realizaram compara-
ções entre diferentes implementações do coeficiente de espalhamento dos programas de
simulação acústica de salas CATT-Acoustic, Raven e ODEON. Os resultados mostraram
que os valores dos parâmetros EDT, T30, C80 e G sofrem mudanças em seus valores ab-
solutos em função da frequência quando os coeficientes de espalhamento das superfícies
da sala eram alterados (0,1, 0,5 e 0,9). Contudo, os parâmetros mantinham a mesma
tendência de variação com a frequência.
3.4 Análises comparativas entre programas de simula-
ção
Existem diversos programas de simulação acústica de salas e é difícil estimar a precisão
deles, uma vez que esta não depende somente do método de cálculo adotado. Fatores ex-
ternos como estimativa e incertezas de propriedades de superfícies, experiência do usuário
e aplicação em particular também influenciam no resultado final da simulação.
Nos anos de 1995, 2000 e 2005, foram publicadas análises comparativas entre vários
programas de simulação acústica de salas, os chamados testes Round Robin. Estas análises
realizam simulações de uma sala existente com os diferentes programas, buscando definir
um padrão de qualidade e comparar o nível de precisão dos programas participantes.
Além disso, são de grande valia para os próprios desenvolvedores no aperfeiçoamento dos
programas.
A seguir são apresentados os resumos com as principais análises dos três testes realiza-
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dos. Todos os resultados são tratados de forma anônima, isto é, não é possível identificar
quais os resultados se referem a um programa específico.
3.4.1 I Round Robin (1995)
A primeira análise comparativa, organizada e publicada por Vorländer (1995), com-
parou os resultados de medições e simulações de um auditório destinado à fala. A sala
escolhida possuía volume de 1800 m3 e 274 assentos. A Figura 3.4 representa a geome-
tria aproximada do espaço. Foram escolhidas duas posições de fonte e cinco posições de
receptor.
Figura 3.4: Modelo tridimensional do auditório do Physikalisch-Technische Bundesanstalt, na
Alemanha, utilizado no primeiro teste Round Robin. (Adaptado de Vorländer (1995))
Para a realização do teste, foram utilizados programas de simulação comerciais (como
ODEON, CATT, RAYNOISE, entre outros) e em desenvolvimento (sem nome registrado),
operados por participantes de países europeus. Alguns dos próprios desenvolvedores pu-
deram participar. Dentre os programas, haviam algoritmos baseados em fonte-imagem,
traçado de raios e modelos híbridos, alguns deles incluíam o cálculo estatístico da parte
final da resposta impulsiva (reverberation tail).
Foram fornecidas a planta baixa e as informações de materiais do auditório para cada
participante, assim, as geometrias de sala não eram idênticas. O nível de detalhamento
dos modelos do auditório dependiam do operador (e possivelmente do programa), com
número de superfícies variando entre 40 e 300 e, em um dos casos, mais de 1000 superfícies.
Os parâmetros e os dados de entrada dos programas de simulação eram escolhidos por
cada participante.
Os parâmetros acústicos escolhidos para a comparação, seguindo a norma ISO/DIS
3382:1995, foram: tempo de reverberação T30, tempo de decaimento inicial EDT, definição
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D50, índice de clareza C80, tempo central TS, nível sonoro relativo G, fração lateral LF e
fração lateral cossenoidal LFC (um variante de LF), com respectivos valores de diferença
do limite observável JND. Estes parâmetros foram determinados para a banda de oitava
de 1 kHz em três fases, realizadas ao longo do ano de 1994:
1. Simulação baseada em informações de geometria e descrição dos materiais;
2. Medições de acordo com a ISO/DIS 3382; e
3. Simulação baseada na mesma geometria da fase (1), mas com dados de absorção
listados.
Na primeira fase de simulação, com a escolha livre dos coeficientes de absorção, houve
grande variação entre os resultados, com tendência a subestimar a absorção. Na segunda
fase de simulação, focando na comparação entre algoritmos e não dos usuários, as dife-
renças foram menores que na primeira fase, contudo, ainda foram grandes em relação ao
desvio padrão dos resultados das medições e dos valores JND dos parâmetros acústicos.
A precisão foi estimada utilizando um critério de número único, obtido pela compara-
ção entre os resultados das simulações e das medições. A média dessas diferenças foram,
então, relacionados a valores de JND do parâmetro. Uma diferença menor que duas vezes
o valor de JND foi considerada tolerável.
Somente três dos 14 programas foram dados como “inquestionavelmente confiáveis”
na predição dos parâmetros acústicos, dentro do sistema de análise de precisão proposto.
Estes três programas não exigiam geometrias muito detalhadas e seus algoritmos incluíam
reflexões difusas. Todos os programas apresentaram diferenças crescentes entre resulta-
dos das simulações e medições com o aumento da distância entre fonte e receptor, pro-
vavelmente porque nenhum deles incluía atenuação com incidência de ondas em ângulo
aproximadamente rasante sobre a plateia (seat dip effect).
3.4.2 II Round Robin (2000)
O segundo teste Round Robin foi realizado por Bork (2000), seguindo as linhas gerais
do primeiro. Desta vez, o objeto de teste foi o ELMIA Hall, na Suécia, um teatro de
múltiplo uso com elementos acústicos variáveis nas paredes laterais. Estes elementos foram
mantidos constantes (“fechados”) para medição e simulação. O teatro possui volume de
11.000 m3 e 1.100 assentos. Foram escolhidas duas posições para fonte (S1 e S2) e seis
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posições para receptor (R1–R6), conforme ilustra a Figura 3.5. Os receptores R2 e R5
estão localizados no balcão e não podem ver a fonte S2.
Figura 3.5: Esquema das posições de fonte (S) e receptor (R) no ELMIA Hall para o segundo
teste Round Robin. (Adaptado de Bork (2000))
A maioria dos programas de simulação participantes aplicavam modelos que combi-
navam algoritmos de traçado de raios e de fonte-imagem, indicando uma mudança para
a prevalência de modelos híbridos em relação ao primeiro teste. Participaram 16 pessoas
de países europeus e Japão, entre eles desenvolvedores dos programas e usuários.
Assim como no teste Round Robin anterior, a análise também foi dividida em duas
fases de simulação (denominadas fase I e fase II), iniciadas em 1996 e 1998, e uma de
medição, realizada em 1997. Os parâmetros avaliados foram T30, EDT, D50, C80, TS, G,
LF, LFC e IACC (coeficiente de correlação cruzada interaural), calculados e medidos de
acordo com a ISO 3382:1997.
Na fase I, foram dadas aos participantes fotos, desenhos, descrição dos materiais, co-
ordenadas de elementos acústicos da sala (como refletores) e condições climáticas. Assim,
nesta fase, é avaliado não somente a qualidade do modelo de simulação, mas também
a experiência do usuário como acústico, uma vez que foi necessário estimar valores dos
coeficientes de absorção e espalhamento de alguns dos materiais. Alguns dos participantes
utilizaram o mesmo modelo de sala, no formato DXF do AutoCAD.
Os resultados da fase I foram analisados por meio de dois tipos de gráficos: os dados
calculados para cada parâmetro em função da posição fonte-receptor em uma banda de
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oitava (‘como os parâmetros variam com a posição?’) e os dados em função da frequência
central da banda de oitava em uma posição fonte-receptor (‘como os parâmetros variam
com a frequência?’).
Devido à grande quantidade de dados obtidos, foram apresentados apenas os resul-
tados na posição S1R5, bem como os desvios entre os valores calculados e medidos dos
parâmetros de cada participante. Em geral, houve grande variação entre os valores de T30,
provavelmente devido à estimação do coeficiente de absorção. Entre os usuários que uti-
lizaram o mesmo modelo DXF, foi observado que alguns deles obtiveram resultados com
desvios grandes, enquanto outros obtiveram desvios pequenos. Desse modo, o modelo
geométrico não pôde ser apontado como a única causa de erros no cálculo do parâmetro.
Os valores de EDT apresentaram maior desvio que os de T30, o que mostra a impor-
tância do cálculo do som inicial pelo modelo computacional. Os erros relativos de C80 e
D50 são quase iguais, o que é um resultado positivo já que o cálculo dos dois parâmetros
é muito similar.
Na fase II, ao contrário da anterior, os dados de absorção e difusão foram fornecidos aos
participantes. Os dados de absorção foram obtidos da literatura (FASOLD; WINKLER,
1976), enquanto os de espalhamento tiveram de ser estimados. O objetivo dessa fase foi
avaliar como os resultados de diferentes programas se aproximam de valores comuns e não
verificar o quanto os resultados aproximam-se das medições.
Da comparação dos desvios para o parâmetro D50, pôde ser observado que o desvio
padrão é praticamente reduzido à metade quando são dados os coeficientes de absorção e
espalhamento, mostrando a influência da estimativa do usuário na simulação.
Apenas um participante obteve um grande desvio no cálculo de T30 na fase II, indi-
cando erro de operação do programa. Os desvios para EDT foram quase constantes para
todos os participantes, aproximadamente duas vezes o valor de JND do parâmetro. A aná-
lise dos desvios médios de todos os parâmetros não ofereceu uma visão clara da precisão
de cálculo pelos programas, sendo difícil listar os melhores dentre os participantes.
O principal ponto fraco observado entre os programas testados residiu no cálculo em
baixas frequências, já que os efeitos de difração e espalhamento tornam-se mais relevantes.
Esta é exatamente uma das desvantagens dos modelos baseados em acústica geométrica.
O autor ainda aponta que o pré-requisito mais importante na simulação acústica de salas é
o conhecimento das propriedades dos materiais (coeficientes de absorção e espalhamento),
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incluindo assentos desocupados e ocupados pela plateia.
3.4.3 III Round Robin (2005)
Os resultados do terceiro Round Robin foram publicados em dois artigos (BORK,
2005a, 2005b), divididos com enfoque nas fases de medição e simulação respectivamente.
O objeto de teste desta vez foi um estúdio musical localizado no Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, Alemanha. O estúdio possui volume de aproximadamente 400 m3, área de
piso de 78,43 m2, altura da malha de suporte do forro de 4,85 m e altura máxima da área
de difusor de 5,08 m. A Figura 3.6a representa a planta baixa do estúdio e as posições de
fontes (S1 e S2) e dos receptores (R1, R2 e R3).
Uma das paredes laterais (leste) é inclinada em 9o para evitar flutter echoes (repetidas
reflexões entre duas superfícies paralelas). A parede sul contém 42 (6 × 7) caixas de ma-
deira de diferentes profundidades e com cavidades (Figura 3.6b), servindo como difusores
em alta frequência e como absorvedores em baixa frequência (até 300 Hz). As paredes
norte e oeste contêm cortinas pesadas que podem ser abertas ou fechadas para variar o
tempo de decaimento da sala. O teto possui difusores no centro, rodeados por painéis
absorsores.
Na fase de medições, foram determinados os coeficientes de absorção e espalhamento
do maior número de superfícies possível. A baixa confiabilidade destes dados foi apontada
como um dos maiores problemas do Round Robin anterior.
Seguindo a norma ISO/DIN 354:2003, foram medidos os coeficientes de absorção das
caixas de madeira sob diferentes condições e das cortinas abertas e fechadas. Também
foram determinados os coeficientes de espalhamento da parede sul.
Nove parâmetros acústicos (T30, EDT, D50, C80, TS, G, LF, LFC e IACC) foram
medidos seguindo-se as orientações da norma ISO 3382:1997 por três vezes. As medições
foram feitas em função da frequência em bandas de oitava (125 – 4000 Hz) e em duas
condições: sala com cortinas abertas e fechadas. Os resultados foram apresentados, para
cada parâmetro, em dois tipos de gráficos: valores dos parâmetros em função da posição
receptor-fonte (6 no total) e valores dos parâmetros em função da frequência.
A partir destes resultados, observou-se que as incertezas foram muito altas dentro das
especificações da ISO 3382:1997. A maioria das variações aparecia nas bandas de oitava
de frequência de 125 Hz e, por vezes, 250 Hz.
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Figura 3.6: (a) Planta baixa do estúdio musical utilizado para o terceiro Round Robin e
pontos de fonte e receptor. (b) Estrutura da parede sul com as caixas de madeira. (Adaptado
de Bork (2005a))
No estúdio, foi identificada a presença de uma onda estacionária na frequência de
208 Hz, causando picos na resposta impulsiva. Assim, grandes variações apareciam nas
respostas impulsivas para o cálculo de T30 e EDT. No caso dos parâmetros D50, C80 e G
(sensíveis à posição de medição), as variações foram observadas principalmente na banda
de oitava de 125 Hz, pois ela está próxima da frequência de Schroeder2 da sala (100 Hz).
Abaixo dessa frequência os efeitos ondulatórios têm maior influência nas medições. Além
disso, fatores técnicos também influenciaram nas incertezas observadas, como a escolha
do sinal de excitação, posicionamento de microfones de direcionalidade assimétrica (como
microfones do tipo figura-8) e reconhecimento do início da resposta impulsiva.
Para as fases de simulação, participaram 21 pessoas, dentre desenvolvedores de pro-
gramas e usuários, de países europeus, do Brasil, Japão e Rússia, num total de 15 paí-
2A frequência de Schroeder fS denota aproximadamente o limite entre o comportamento reverberante
(f > fS) e ressonante (f < fS) de uma sala e é dada por fS = 2000
√
RT
V , onde RT é o tempo de
reverberação (em segundos) e V é o volume (em m3) da sala. Os cálculos de Acústica de Salas são mais
confiáveis acima deste limite.
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ses. Foram utilizados programas comerciais (CAESAR, CATT, EASE, Hall Acoustics,
ODEON, RAIOS, Ramsete e SAL2000) e em desenvolvimento para pesquisa.
O objetivo da primeira fase foi verificar se os programas obtinham resultados iguais
em condições simples. Para isso, foi dado um modelo tridimensional de 7 superfícies e
volume 416,7 m3, correspondendo ao formato aproximado do estúdio. Todas as superfícies
tinham coeficientes de absorção (0,10) e espalhamento (0,10) iguais em todas as bandas
de oitava.
Os resultados para T30 em função de frequências em banda de oitava foram dispersos
em relação à curva obtida pelo cálculo através da fórmula de Sabine, principalmente para
os programas em estado inicial de desenvolvimento. Foi ainda notada uma confusão entre
os parâmetros LF e LFC por parte dos usuários. Pela definição dos dois parâmetros, LF
deve ser sempre menor do que LFC. Este pequeno teste serviu não apenas para avaliar os
programas, mas o conhecimento dos usuários também.
Nas fases 2 e 3 da simulação, o objetivo foi avaliar se a modelagem tridimensional
detalhada das estruturas difusoras (no teto e em uma das paredes) tinha influência sig-
nificativa nos resultados. Na fase 2, estas estruturas deviam ser modeladas como dois
planos com os coeficientes de absorção e espalhamento medidos anteriormente. Já na
fase 3, as estruturas deviam ser modeladas detalhadamente e com o coeficiente de ab-
sorção medido, enquanto o coeficiente de espalhamento devia ser especificado como 0,2
para todas as frequências. Este valor baixo do coeficiente de espalhamento foi escolhido
para verificar se os programas derivariam os efeitos de espalhamento somente a partir
do formato das superfícies difusoras. Todas os coeficientes das outras superfícies foram
dadas, assim como as posições de receptor e fonte. Os cálculos foram realizados para os
casos de cortinas abertas e fechadas, cujos coeficientes de absorção foram obtidos com o
fabricante.
As diferenças entre os valores calculados nas fases 2 e 3 foram similares para todos os
parâmetros, com a fase 2 apresentando valores um pouco maiores. No caso de T30, como
os coeficientes de absorção eram iguais em ambas as fases, a diferença pode ser atribuída a
diferentes efeitos de espalhamento ou ao aumento da área superficial das estruturas difu-
soras no modelo detalhado. De qualquer forma, as diferenças foram pequenas, portanto,
não é necessário construir modelos geométricos altamente detalhados se os coeficientes
de absorção e espalhamento efetivos forem corretamente estimados para um modelo mais
CAPÍTULO 3. SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 48
simplístico.
O EDT é mais sensível à distância fonte-receptor do que T30 e isto se verificou nas
medições, principalmente no caso das cortinas fechadas. Apesar da mesma tendência ser
observada na fase 3, as variações de EDT foram menores em relação às medições.
Os parâmetros D50 e C80, que comparam energias sonoras inicial e final, apresentaram
desvios grandes entre as fases de medição e simulação em bandas de frequência até 500
Hz. Em frequências baixas, os efeitos ondulatórios tomam maior importância nos resul-
tados, enquanto no modelo de traçado de raios (também utilizado para o cálculo inicial
em modelos híbridos), os cálculos de reflexões especulares são muito similares em todas
frequências. Pelo mesmo motivo, LF e LFC apresentaram grandes desvios entre valores
calculados e medidos, principalmente na frequência de 125 Hz.
Apenas um programa foi capaz de calcular o parâmetro IACC. As médias dos resulta-
dos de seus usuários foram muito próximas dos valores medidos, cuja incerteza foi também
muito baixa para todas as frequências (abaixo do valor JND do parâmetro).
Como a sala de teste deste Round Robin foi bem menor do que a utilizada anterior-
mente, as variações dos valores calculados sofreram maior influência da distância entre
fonte e receptor. Isso, contudo, também serviu para mostrar a capacidade dos programas
para realizar cálculos em salas pequenas, já que os seis programas comerciais refletiram
estas mudanças nos resultados. A Figura 3.7 ilustra, de forma bem geral, os resultados
de cada um dos programas comerciais. São dadas as médias dos erros relativos dos sete
parâmetros acústicos calculados, normalizados para o respectivo valor JND, na banda de
oitava de 1000 Hz e na posição S1R1. Os grandes desvios na banda de oitava de 125
Hz, são inerentes aos modelos adotados e só podem ser diminuídos pela introdução de
algoritmos que considerem efeitos ondulatórios, como fase e difração.
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(a) Erro relativo em 1000 Hz (b) Erro relativo na posição S1R1
Figura 3.7: Erros relativos médios dos seis programas comerciais (a) na banda de oitava de 1
kHz (média das 6 posições) e (b) na posição S1R1 (média das 6 bandas de frequência) no
terceiro teste Round Robin. Ambos os gráficos se referem ao caso do estúdio com cortinas
abertas.




Em teatros de múltiplo uso, a caixa cênica deve abrigar cenários de peças teatrais,
cortinas cênicas e equipamentos de iluminação, fazendo com que este espaço tenha maior
volume e adquira um caráter mais absorvedor do que reverberante (JAFFE, 2005). Con-
tudo, esses teatros também servem para apresentações orquestrais. Neste caso, é preciso
adaptar o teatro às músicas originalmente compostas para serem realizadas em salas de
concerto com caixas cênicas de menor volume. O Teatro Municipal de Paulínia, assim
como outros teatros de múltiplo uso, possui uma concha orquestral a fim de adaptar seu
espaço a apresentações orquestrais.
O objetivo deste trabalho é explorar configurações da concha orquestral que atendam
requisitos de qualidade acústica da audiência. Maiorino (2013) já realizou medições de
parâmetros acústicos no Teatro de Paulínia, analisando configurações comumente utiliza-
das em apresentações no teatro. A metodologia desta pesquisa, entretanto, aplica uma
simulação computacional para estudar as novas configurações a serem propostas. A van-
tagem da simulação, nesse caso, é que ela possibilita realizar diversas alterações tanto na
concha orquestral como em outros elementos do teatro sem enfrentar obstáculos comuns,
como agendamento junto à equipe responsável pela montagem da concha e prováveis di-
ficuldades técnicas. Além disso, também é possível alterar a própria forma da concha, o
que, no mundo real, seria inviável sem um estudo prévio. Mas, como discutido no capítulo
anterior, simulações possuem suas próprias fontes de incertezas e uma das principais difi-
culdades foi a obtenção de dados de absorção e espalhamento dos materiais que compõem
o teatro. Após a validação do modelo, novas configurações da concha orquestral foram
propostas para análise.
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A simulação acústica do teatro foi feita por meio do programa ODEON Room Acous-
tics e os dados das medições feitas no Teatro de Paulínia (MAIORINO, 2013) foram
utilizados para validar o modelo computacional. O programa ODEON utiliza um mé-
todo de cálculo híbrido, em que as reflexões iniciais são calculadas por uma mistura dos
métodos de fonte-imagem e traçado de raios (responsável pelos efeitos de espalhamento),
enquanto as reflexões tardias são calculadas por um método especial de traçado de raios.
O programa pode calcular, entre outros, todos os parâmetros acústicos listados na ISO
3382-1 (2009), além de permitir ao usuário definir novos parâmetros. Em relação a alguns
outros programas comerciais de simulação acústica de salas, o ODEON possui um tempo
de cálculo reduzido e uma ferramenta que auxilia a calibração dos coeficientes de absor-
ção desconhecidos do modelo, vantagens que contribuem para a realização do processo de
validação.
4.1 Levantamento de dados e criação do modelo
Antes de iniciar a simulação acústica, o primeiro passo foi construir a representação
tridimensional (ou “modelo CAD”) do Teatro de Paulínia. Esta representação foi feita por
meio do programa Trimble SketchUp 2016. Foi importante ser fiel à arquitetura do teatro
e criar todos os componentes acusticamente relevantes, como cortinas, refletores e, claro,
a concha orquestral, mas alguns detalhes geométricos puderam ser simplificados para
evitar conflitos com os cálculos de simulação. Estas simplificações foram compensadas
dentro da simulação pela inserção de coeficientes de espalhamento adequados. Como base
para a criação da representação, foram utilizadas as plantas arquitetônicas do teatro e
levantamentos da arquitetura de pós-construção, uma vez que existem mudanças desde a
concepção de um projeto até sua finalização.
Além das informações de forma, o levantamento arquitetônico também auxiliou na
identificação dos materiais que compõem o teatro – idealmente, plantas acústicas dão
maior segurança quanto à composição e montagem, mas sua obtenção com os responsáveis
não pode ser garantida, como foi o caso. A cada superfície do modelo devem ser conferidos
os coeficientes de absorção (por banda de oitava de frequência) e de espalhamento (valor
único, corrigido para cada banda de frequência).
A estimação dos coeficientes de absorção é um dos fatores que mais influenciam na
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acurácia do modelo. Desse modo, além de conhecer bem quais materiais formam o teatro,
foi necessário realizar um levantamento de coeficientes de absorção medidos. O programa
ODEON já oferece uma vasta lista de coeficientes de absorção para estimar a absorção da
maioria das superfícies. Entretanto, algumas superfícies possuem coeficientes de absorção
mais específicos devido a sua montagem ou fabricação. A absorção de painéis vibrantes,
por exemplo, foi estimada por um modelo de propagação sonora através de estruturas de
múltiplas camadas. Por outro lado, a absorção de assentos de audiência em muito depende
dos materiais utilizados e da construção. Como não foi possível identificar o fabricante
dos assentos, utilizou-se, como estimação inicial, os coeficientes de absorção medidos para
assentos semelhantes ao encontrados no teatro de estudo.
Os coeficientes de espalhamento foram difíceis de estimar. As medições de espalha-
mento, geralmente realizadas no caso de ângulos de incidência aleatória das ondas sonoras,
são escassas na literatura. Além disso, o espalhamento depende da relação entre o com-
primento de onda do som incidente e das dimensões da superfície, enquanto sua aplicação
no modelo se dá com um valor único que é posteriormente corrigido por uma função para
cada banda de frequência. Neste caso, a experiência e recomendações de pesquisadores e
profissionais que utilizam programas de simulação acústica de salas foram a maneira mais
viável de estimar estes coeficientes.
4.2 Dados de medições e validação do modelo
Para se analisar a acurácia da estimação e realizar melhorias no modelo, é necessário
comparar os resultados da simulação a dados de medições no mesmo teatro. Maiorino
(2013) estudou, no Teatro de Paulínia desocupado, a influência da concha orquestral na
área de audiência. Foram medidos três parâmetros acústicos (tempo de reverberação T20,
tempo de decaimento inicial EDT e índice de clareza C80), seguindo a norma ISO 3382-1
(2009), em 26 pontos de receptor e três posições de fonte sonora. O parâmetro T20 foi
usado em vez de T30, mais comumente encontrado na literatura, pois o ruído residual
(“ruído de fundo”) no teatro não permitiu a medição de um decaimento de 30 dB. Foram
analisados os resultados de cinco diferentes configurações da concha orquestral, nas bandas
de oitava de frequência de 125 a 4000 Hz.
As respostas impulsivas deste estudo foram inseridas no programa ODEON para se
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obterem os resultados dos parâmetros acústicos medidos. Assim, foi possível realizar duas
investigações fundamentais para aprimorar o modelo:
• Obter os parâmetros de simulação que resultam no menor erro relativo entre valores
medidos e simulados.
• Calibrar (ajustar) os coeficientes estimados das superfícies de absorção desconhecida
aos dados de medição para, posteriormente, validar o modelo.
Os parâmetros de simulação mais relevantes definidos pelo usuário são o número raios
iniciais, o número de raios tardios, a ordem de transição e a duração da resposta impul-
siva. Os valores ótimos para estes parâmetros de cálculo dependem das características
particulares da sala.
Um número suficiente de raios é importante para que nenhuma imagem (ou reflexão)
seja perdida (VORLÄNDER, 2013). Por outro lado, quanto maior o número de raios
utilizados, maior é o tempo de cálculo. A ordem de transição (transition order) determina
a partir de qual ordem de reflexão o método de cálculo muda (Figura 4.1). Seu valor pode
ser definido como zero, caso em que o método de cálculo torna-se exclusivamente um
modelo de traçado de raios (RINDEL; CHRISTENSEN, 2003). A duração da resposta
impulsiva precisa ser suficientemente longa para que os parâmetros possam ser derivados.
A regra geral é que esta duração seja um pouco maior que o máximo valor do tempo de
reverberação da sala.
Figura 4.1: Representação das fases do método de cálculo híbrido do programa de simulação
acústica ODEON. Até a ordem de transição (transition order, TO) determinada pelo usuário,
os cálculos são uma mistura do método fonte-imagem (image source method, ISM) e de uma
variante do método de traçado de raios (early scattering rays, ESR). Para ordens de reflexão
acima de TO, é utilizado o método de traçado de raios (ray tracing method, RTM).
(Adaptado de Christensen e Koutsouris (2015))
A calibração, quando bem sucedida, faz com que o modelo produza resultados muito
próximos dos dados medidos. Porém, isso não necessariamente implica que o modelo
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representa bem a realidade, uma vez que podem ser obtidos coeficientes de absorção
artificiais que funcionam somente para aquela situação. Por isso, é importante aplicar o
mesmo modelo calibrado para uma outra situação, com um outro conjunto de dados, e
verificar se o modelo ainda continua a produzir resultados próximos às medições. Esta é a
chamada validação do modelo. No caso, as diferentes configurações da concha orquestral
foram utilizadas para validar o modelo.
4.3 Propostas de configurações da concha orquestral
Com a validação do modelo completa, foi possível simular novas configurações da con-
cha orquestral, mantendo a confiabilidade dos resultados gerados. Segundo Jaffe (1974),
a área de audiência deve receber um campo sonoro secundário rico em baixas frequências.
Os painéis refletores que formam conchas orquestrais separam uma porção do volume da
caixa cênica a fim de aumentar o nível de pressão sonora do campo reverberante. Mas,
por sua baixa densidade de massa, estes painéis não contribuem para a perda de baixas
frequências. Na verdade, se existirem aberturas que conectem a caixa cênica ao restante
do teatro, a concha contribui para o retorno das baixas frequências no campo reverberante
tardio.
As novas configurações propostas estão representadas nas Figuras 4.2 e 4.3. As Confi-
gurações A e B exploram o acoplamento entre a caixa cênica e o restante do teatro através
de maiores aberturas entre os painéis da concha orquestral e teto retrátil em relação ao
modo como são comumente dispostos no Teatro de Paulínia. A Configuração C, por outro
lado, busca melhorar a direcionalidade das reflexões nas superfícies da concha e aumentar
o nível sonoro para a plateia por meio de uma alteração em sua forma.
• Configuração A: Duas torres em cada lateral e três torres ao fundo. Cada torre
lateral é afastada 1,5 m da outra. Teto reclinável completo a um ângulo de +5◦ em
relação à plateia. Cada placa do teto está 30 cm acima da placa anterior.
• Configuração B: Concha orquestral completa com teto reclinável a +5◦ em relação
à plateia. A série de placas do teto mais ao fundo é removida.
• Configuração C: Concha orquestral completa, porém a altura das torres é gradu-
almente diminuída em 1 m quanto mais ao fundo da caixa cênica. O teto reclinável
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é angulado em +15◦ em relação à plateia e cada uma de suas placas está 1 m acima
da anterior.
Para estudar os efeitos destas novas configurações na área de audiência, foram calcu-
lados parâmetros acústicos correlacionados a diferentes percepções do ouvinte. Além de
analisar a percepção de reverberação e clareza, através do parâmetros T20, EDT e C80,
foram analisados os parâmetros de energia: nível sonoro relativo G, nível sonoro relativo
inicial Gearly e nível sonoro relativo tardio Glate. Novamente, é escolhido o parâmetro T20,
em lugar de T30, para efeito de comparação com as medições realizadas por Maiorino
(2013). A análise compara, em termos destes seis parâmetros, os benefícios produzidos
pelas novas configurações em relação às já utilizadas no teatro.
(a) Configuração A (b) Configuração B (c) Configuração C
Figura 4.2: Plantas baixas das novas configurações propostas da concha orquestral e teto
reclinável. (Fonte: Autor)
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(a) Configuração A (b) Configuração B (c) Configuração C
Figura 4.3: Cortes esquemáticos das novas configurações propostas da concha orquestral e




Neste capítulo, serão apresentados os resultados da validação do modelo e simulação
das configurações propostas. Primeiramente, serão descritos o levantamento arquitetônico
do Teatro de Paulínia e as características físicas da concha orquestral, que é o principal
objeto de estudo deste trabalho. A seguir, será apresentada a representação tridimensional
construída a partir do levantamento e o modelo computacional simulado por meio do
programa ODEON. Também serão descritos os detalhes do procedimento de simulação
e validação do modelo. Por fim, é feita a análise dos resultados da validação e das
Configurações A, B e C.
5.1 Levantamento arquitetônico do teatro
O Teatro Municipal de Paulínia, oficialmente nomeado “Theatro Municipal Paulo Gra-
cindo”, é um teatro de múltiplo uso localizado no interior paulista. Projetado pela Solé
Associados em 2006, foi construído pela OAS Engenharia e inaugurado em Julho de 2008.
O espaço abriga apresentações de música, teatro e dança. Também era o local onde se
realizavam anualmente os festivais do projeto “Paulínia Magia do Cinema”, cujo objetivo
era transformar a cidade em um polo de produção de filmes e que desde 2015 está suspenso
devido a instabilidades políticas e econômicas.
5.1.1 Descrição do teatro
O teatro tem uma área total de 12.500 m2, volume interno estimado em 22.000 m3 e
capacidade de lotação de aproximadamente 1.200 assentos. Possui forma retangular (ou
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“caixa de sapato”), sendo simétrico ao plano vertical central. A audiência fica dividida
em cinco áreas, como indicado na Figura 5.1. Todas estas áreas, com exceção dos balcões
laterais, são inclinadas entre fileiras. A plateia inferior possui inclinação de 10◦, a plateia
superior e camarotes, inclinação de 18◦ e o balcão central, 29◦. Os balcões laterais estão
dispostos em três andares, cada um escalonado em quatro níveis que acompanham a
inclinação das plateias inferior e superior. Pela plateia inferior, plateia superior e balcão
central, passam dois corredores, subdividindo estas áreas.
Figura 5.1: Vista interna do Theatro Municipal de Paulínia com as subdivisões da área de
audiência.
(Adaptado de <https://c2.staticflickr.com/6/5460/9284499331_131d05ee9e_b.jpg>)
As paredes laterais e os revestimentos de balcões e camarotes são de madeira lisa e
envernizada, enquanto as paredes do fundo do teatro e do arco do proscênio são ripas de
madeira, com espaçamento variado, sobre lã mineral envolvida em tecido preto. Na parte
central das paredes laterais, existem painéis vibrantes de dimensões 0,79 × 1,09 m e 0,79
× 2,18 m que se sobressaem da parede com diferentes profundidades (43, 46 e 92 mm),
formando um padrão que se repete em cada andar dos balcões laterais (duas vezes no
último andar).
O palco do teatro é de assoalho e possui proscênio com uma distância máxima de quase
5 m do arco de proscênio, de largura de 15 m e altura de 7,5 m. De cada lado do arco
de proscênio, está disposta uma cortina de veludo vermelho. A caixa cênica, de volume
8.600 m3, tem paredes de alvenaria envernizada e pé direito de 20 m. Na caixa cênica,
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estão contidas varas cênicas para sustentar cenários, equipamentos de iluminação e o teto
reclinável da concha orquestral (a seguir), além de seis absorsores sonoros para cinema
padrão THX e dois reguladores verticais para o palco. Também na caixa cênica, estão
abrigadas 9 cortinas cênicas paralelas ao arco de proscênio de dimensões 8,5 × 17,0 m e
outras duas cortinas posicionadas perpendicularmente ao arco de proscênio de dimensões
8,5 × 10,4 m, quando levemente dobradas de seu comprimento total.
Acima do palco e da plateia inferior estão dispostos quatro painéis refletores com
inclinação de 4,5◦ e que se estendem até a borda dos balcões laterais, a fim de redirecionar
parte do som para as plateias inferior e superior. O forro do teatro é de gesso e é divido
em seções inclinadas, com o mesmo intuito dos refletores, porém atingindo de forma
diferenciada as áreas da audiência.
Os assentos da audiência são de dois tipos. Nos balcões laterais, tem-se cadeiras
removíveis em estrutura de metal, com assento e encosto de estofamento leve revestido de
tecido. Há uma pequena abertura entre assento e encosto. Em todas as outras áreas, tem-
se poltronas de estrutura de madeira de assento retrátil, com estofamento médio revestido
de tecido.
5.1.2 A concha orquestral
Com a intenção de melhorar a performance de orquestras e outras apresentações de
música acústica, foi adquirida uma concha orquestral, que pode ser montada e desmon-
tada em diferentes configurações conforme a necessidade. A concha é formada por nove
torres de estrutura de alumínio, cada uma delas possui três superfícies semi-cilíndricas de
madeira, de espessura 6 mm e densidade de aproximadamente 4,5 kg/m3. A Figura 5.2
contém a representação técnica de uma dessas torres.
Opcionalmente, pode ser instalado um teto reclinável junto à concha. O teto é formado
por três conjuntos de três painéis de medidas 4 m × 3 m cada, cuja angulação e altura
pode ser variada. Os painéis, em estrutura de alumínio, possuem forma semicilíndrica,
revestidos com madeira de 6 mm de espessura. A Figura 5.3 contém a representação
técnica de um destes painéis.
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Figura 5.2: Desenho técnico com vistas a) posterior, b) lateral e c) superior de uma torre da
concha orquestral do Teatro de Paulínia. Todas as medidas estão em milímetros.
(Fonte: Feeling Structures)
Figura 5.3: Desenho técnico de um painel do teto reclinável da concha orquestral. Todas as
medidas estão em milímetros. (Fonte: Feeling Structures)
5.1.3 Representação tridimensional
O Teatro de Paulínia foi representado em um modelo tridimensional gráfico construído
com o programa SketchUp 2016 para ser utilizado na simulação computacional (Figura
5.4). O arquivo .skp é exportado e convertido para o formato .par, compatível com o
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ODEON, por meio do plug-in SU2ODEON.
Figura 5.4: Seção vertical do modelo tridimensional do Teatro de Paulínia, incluindo a concha
orquestral, usado para a simulação.
Na construção da representação, deve ser dada atenção quanto às dimensões das super-
fícies que compõe a sala. A teoria da geometria acústica considera que todas as superfícies
são infinitamente grandes em relação ao comprimento de onda, o que não ocorre na prá-
tica. As representações tridimensionais em Arquitetura costumam ter elementos pequenos
e um alto nível de detalhamento. Contudo, para a aplicação junto ao ODEON, a geome-
tria da representação é simplificada a fim de obter melhor desempenho do programa de
simulação. Manter a fidelidade de geometria com um grande número superfícies muito
pequenas não melhorará a qualidade dos resultados, mas fará com que o tempo de cálculo
aumente (CHRISTENSEN; KOUTSOURIS, 2015).
Os exemplos a seguir ilustram os critérios estabelecidos para a simplificação de geo-
metria da representação. Os painéis vibrantes, que se sobressaem das paredes laterais,
possuem diferentes profundidades, o que influencia na frequência de sintonização do pai-
nel, em que ocorre o pico de absorção sonora. Porém, na representação, a profundidade
é zero para todos os painéis, sendo que foram conferidos, às suas superfícies, coeficientes
de absorção de acordo com a profundidade real e coeficientes de espalhamento adequa-
dos para considerar as pequenas irregularidades na parede. Foi feito um teste com um
modelo em que as profundidades dos painéis eram fielmente representadas. Os resultados
foram, em termos práticos, idênticos aos do modelo simplificado, que demandou menor
quantidade de trabalho na modelagem.
De forma similar, as cortinas cênicas, de grande relevância acústica, são representadas
apenas como planos, pois suas pequenas dobraduras são compensadas pelo coeficiente
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de espalhamento. As estruturas metálicas que servem como suporte para os painéis da
concha orquestral ou para os adereços de palco, por outro lado, não são nem mesmo repre-
sentadas. Estas estruturas são demasiadamente detalhadas e acusticamente irrelevantes,
por possuírem absorção sonora quase nula e espalhamento sonoro pequeno devido às suas
dimensões tão reduzidas.
Como regra geral, recomenda-se que as dimensões de superfícies sejam maiores que
um comprimento de onda em médias frequências – a saber, λ (1000 Hz) ≈ 0, 34 m (CH-
RISTENSEN; KOUTSOURIS, 2015). Todos elementos acústicos importantes devem ser
mantidos para, na simulação, serem conferidos os coeficientes de absorção e espalhamento
apropriados.
A área de audiência é representada por meio da chamada audience box, um volume
envolvendo toda uma região de audiência com altura aproximadamente 0,8 m acima do
solo. Às superfícies deste volume, são conferidos o coeficiente de absorção dos assentos
(desocupados, no caso) e o coeficiente de espalhamento (0,6-0,7 dependendo do tipo de
assento).
5.2 Processo inicial de simulação acústica
Antes de poder iniciar a simulação acústica do teatro, é necessário definir as posições
de fonte e receptor para o cálculo dos parâmetros acústicos e as configurações de cálculo do
programa. Nesta etapa, também são inseridos os dados de medições que irão possibilitar
a validação do modelo.
5.2.1 Pontos de fonte e receptor
Os pontos de fonte e receptor do modelo foram escolhidos de maneira a coincidir com
os pontos de medição de Maiorino (2013), além de mais três novos pontos de verificação
para receptor. Assim, foram determinados 3 pontos de fonte (F1, F2 e F3) e 29 pontos de
receptor (R1 a R29, sendo R27, R28 e R29 os pontos de verificação), distribuídos em todas
as áreas de audiência. A Figura 5.5 apresenta as plantas baixas do teatro com a indicação
dos pontos de fonte e receptor. Os pontos de fonte F1 e F2 foram posicionados 1,5 m
acima do solo, enquanto o ponto F3 a 2,1 m. Os pontos de receptor foram posicionados
a 1,2 m acima do solo. As coordenadas exatas de cada ponto de fonte e receptor na
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representação tridimensional estão contidas na Tabela A.1 do Apêndice A.
Figura 5.5: Plantas baixas dos três níveis do Teatro de Paulínia com indicação dos pontos de
fonte (F) e receptor (R). (Adaptado de Silva, Maiorino e Bertoli (2016))
5.2.2 Dados de medição e configurações do modelo
Os parâmetros medidos no Teatro de Paulínia (MAIORINO, 2013) foram tempo de
reverberação T20, tempo de decaimento inicial EDT e índice de clareza C80 nas bandas
de oitava de frequência de 125 a 4000 Hz, de acordo com a ISO 3382-1:2009, em cinco
diferentes configurações de posicionamento da concha (Figuras 5.6 e 5.7).
• Configuração 1: Cortinas cênicas delimitando o espaço da orquestra.
• Configuração 2: Concha orquestral completa sem teto reclinável. As torres da
concha formam um trapézio aberto para o palco, sendo que o ângulo entre dois
lados adjacentes é 99◦.
• Configuração 3: Concha orquestral completa com teto reclinável angulado em -5◦
em relação à plateia. Cada placa do teto está 30 cm acima da placa anterior.
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• Configuração 4: Semelhante à Configuração 3, porém o teto reclinável está angu-
lado em +5◦ em relação à plateia.
• Configuração 5: É removida uma torre de cada lateral e as torres do fundo são
deslocadas 2,75 m a frente. O teto reclinável está angulado em +5◦ em relação à
plateia.
(a) Configuração 1 (b) Configuração 2 (c) Configurações 3 e 4 (d) Configuração 5
Figura 5.6: Plantas baixas das configurações da concha orquestral e teto reclinável utilizadas
nas medições e simulações. (Fonte: Autor)
Os áudios das respostas impulsivas registradas nas medições, para cada combinação
fonte-receptor e cada uma das cinco configurações, foram inseridos no ODEON para se
obterem os valores dos parâmetros medidos e, assim, comparar com os valores simulados.
Para altas frequências, a absorção sonora do ar se torna significativa. Desse modo,
foram utilizados os valores médios de umidade relativa e temperatura registrados durante
as medições de cada uma das configurações (Tabela 5.1).
Tabela 5.1: Valores médios da umidade relativa do ar e temperatura durante as medições de
cada configuração da concha orquestral (MAIORINO, 2013).
Configuração 1 2 3 4 5
Umidade relativa (%) 57,0 55,5 59,2 66,4 59,0
Temperatura (◦C) 21,0 21,8 22,4 24,5 23,4
5.2.3 Investigação dos parâmetros de simulação
O programa ODEON possui um algoritmo que investiga o número de raios e a ordem
de transição que produzem o menor desvio entre os parâmetros acústicos calculados e
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(a) Configuração 1 (b) Configuração 2 (c) Configuração 3
(d) Configuração 4 (e) Configuração 5
Figura 5.7: Cortes esquemáticos das configurações da concha orquestral e teto reclinável
utilizadas nas medições e simulações. (Adaptado de Maiorino (2013))
medidos. O algoritmo consiste em derivar a acurácia da simulação quando se varia a
ordem de transição e o número de raios iniciais ou tardios.
Para quantificar a acurácia dos cálculos de diferentes parâmetros em um número único
é definido o erro médio global  (RINDEL; CHRISTENSEN; KOUTSOURIS, 2013), que
calcula a diferença entre parâmetros medidos e simulados, normalizados para o valor da
diferença do limite observável (JND)1 do parâmetro. É feita a média das diferenças para










NAP ·Nfreq ·Npos (5.1)
onde APmedido e APsimulado(n, i, j) são os valores medido e simulado do parâmetro acús-
tico n na banda de frequência i e posição j, JND(n) é o valor JND do parâmetro n e
1A diferença do limite observável (Just Noticeable Difference, JND) é a menor variação de um parâme-
tro acústico que pode ser percebida pelo ouvido humano. A Tabela 2.1 contém os valores JND definidos
pela norma ISO 3382-1:2009.
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NAP , Nfreq e Npos são, respectivamente, o número de parâmetros acústicos, de bandas de
frequência e de posições fonte-receptor.
As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os gráficos, produzidos pelo próprio programa usando
a Configuração 1 do modelo, dos erros globais médios em função da ordem de transição
e dos raios iniciais/tardios. Analisando ambos os gráficos, nota-se que a partir de certo
valor do número de raios o erro não sofre diminuição significativa. Em outras palavras,
um aumento crescente no número de raios não implica necessariamente em uma maior
acurácia efetiva nos resultados da simulação. Também é possível notar que a ordem de
transição determina o menor erro médio global para certo número de raios. A Tabela 5.2
contém os valores escolhidos para os quatro parâmetros de simulação mencionados, de
modo a obter a melhor combinação entre menor tempo de cálculo e maior acurácia entre
parâmetros medidos e simulados.
Tabela 5.2: Valores dos parâmetros de simulação escolhidos.
Parâmetro de simulação Valor
Ordem de transição 2
Número de raios iniciais 10.000
Número de raios tardios 50.000
Duração da resposta impulsiva 3,0 s
Figura 5.8: Erro médio dos parâmetros T20, EDT e C80, normalizados para valores de JND,
nas bandas de oitava de frequência de 63 a 8000 Hz em função da ordem de transição e do
número de raios iniciais. (Fonte: ODEON)
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Figura 5.9: Erro médio dos parâmetros T20, EDT e C80, normalizados para valores de JND,
nas bandas de oitava de frequência de 63 a 8000 Hz em função da ordem de transição e do
número de raios tardios. (Fonte: ODEON)
5.3 Processo de validação do modelo
Na sequência, é apresentado, em linhas gerais, o processo de validação do modelo do
teatro. Apesar da divisão em etapas de estimação, calibração e validação, é importante
ressaltar que essas etapas ocorrem de forma conjunta no processo de validação, como
indicado na Figura 3.2. A comparação entre as aplicações do modelo calibrado nas cinco
configurações da concha orquestral implicou em diversas revisões não só dos coeficientes
de absorção, mas também dos coeficientes de espalhamento e transparência, uma vez que
os valores de todos estes coeficientes contribuem para os resultados obtidos na simulação.
5.3.1 Estimação dos coeficientes de absorção
O programa ODEON oferece uma vasta lista de coeficientes de absorção medidos para
diversos materiais e diferentes montagens. Essa lista foi utilizada para estimar a absorção
da maioria das superfícies do modelo, tais como carpete e paredes de alvenaria. Outros
componentes, como painéis vibrantes e paredes ripadas, tiveram o coeficiente de absorção
estimado através do programa de simulação AFMG Soundflow, que calcula a absorção
sonora de estruturas de múltiplas camadas. Mas, algumas superfícies apresentam grande
variação devido à montagem e fabricação.
Quatro grupos de superfícies possuíam estimações incertas e necessitaram ser posteri-
ormente calibradas aos dados de medição:
1. Área de audiência com poltronas de estofado médio;
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2. Área de audiência com cadeiras de estofado leve;
3. Cortinas da caixa cênica (suspensas, abertas); e
4. Concha orquestral e teto retrátil.
A absorção sonora de assentos varia conforme fabricante e o método de medição de
absorção (RUBACHA; PILCH; ZASTAWNIK, 2012). Para cortinas, além de depender
do tipo de tecido, existem variações de acordo com sua montagem para medição em
câmara reverberante, como distância entre cortina e superfícies rígidas e porcentagem de
dobradura em relação ao comprimento total (COX; D’ANTONIO, 2009).
Para estimar os coeficientes de assentos e cortinas do arco de proscênio, foi feito um
levantamento de medições encontradas na literatura ou obtidas com fabricante (Figuras
5.10, 5.11 e 5.12). Para as cortinas da caixa cênica, foi utilizado o programa AbsTex, que
simula a absorção e transmissão de cortinas livremente suspensas (longe de superfícies
rígidas), considerando ainda efeitos de difração nas bordas do tecido (OGNEDAL, 2005).
A Figura 5.13 contém os coeficientes de absorção e transmissão de uma cortina suspensa
semelhante às encontradas na caixa cênica do teatro.
5.3.2 Calibração dos coeficientes de absorção
Para calibrar os coeficientes de absorção dos quatro grupos de superfícies mencionados,
foi utilizada a ferramenta de otimização do ODEON que aplica um algoritmo genético
para determinar os valores ótimos do coeficiente de absorção em função da frequência.
O algoritmo genético é um processo de busca e otimização para problemas de múltiplas
variáveis.
Nesta aplicação em específico, o objetivo é minimizar a função que representa a di-
ferença entre os resultados medidos e simulados, similar à equação (5.1), mas o cálculo
ocorre para cada banda de frequência separadamente (CHRISTENSEN; KOUTSOURIS;
RINDEL, 2014). A comparação com resultados medidos só é feita para parâmetros acús-
ticos selecionados pelo usuário. A partir de valores iniciais (estimados) do coeficiente de
absorção, que correspondem aos valores de um material próximo ao desejado, é estabele-
cido um intervalo percentual de busca (ou de variação) dos coeficientes. Este algoritmo,
portanto, evita o procedimento manual de “tentativa e erro”, válido porém pouco eficiente,
para a calibração do modelo aos dados de medição. Em todos os casos em que foi utilizado
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Figura 5.10: Coeficientes de absorção em função da frequência de assentos desocupados.
o algoritmo genético, a otimização foi feita para os dados das três fontes simultaneamente
e para os três parâmetros acústicos medidos, T20, EDT e C80.
A primeira etapa de calibração foi realizada para o modelo na Configuração 4, com
concha orquestral completa. Foram selecionadas os quatro grupos de superfícies com
estimação incerta com intervalo de busca de 25 a 50% nas bandas de oitava de frequência
de 63 a 8000 Hz. Após esta primeira otimização, foram necessários refinamentos dos
coeficientes, uma vez que o algoritmo tenta apenas adequar os resultados do modelo aos
dados medidos sem discernimento quanto às características do material real. Assim, foi
priorizado manter a tendência das curvas de absorção sonora, baseando-se nos dados das
Figuras 5.10, 5.11 e 5.13, de forma a não utilizar coeficientes de absorção artificiais. Os
refinamentos eram realizados para frequências específicas através do algoritmo porém com
intervalo de busca reduzido (em geral 25%) ou mesmo de forma manual, se observada boa
concordância com os resultados das medições. As maiores variações de coeficientes de
absorção ocorreram para as áreas de audiência, pois seus coeficientes dependem muito da
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Figura 5.11: Coeficientes de absorção em função da frequência de assentos desocupados da
fabricante Giroflex. As medições foram realizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas
(IPT), de acordo com a norma ISO 354:2003.
fabricação das poltronas.
O mesmo procedimento foi repetido com o modelo na Configuração 1 para comparar
com o resultado da calibração anterior. A concha orquestral, nesta configuração, apesar
de não estar diretamente disposta no palco, ainda está guardada ao fundo caixa cênica, e o
teto retrátil na parte superior, em meio às cortinas cênicas (assim como na Configuração
2). Foi observada uma diferença nos coeficientes de absorção das poltronas e cortinas,
provavelmente pela influência da concha orquestral na propagação do som. Esta diferença
se estendia aos resultados das simulações na outras configurações, quando havia a presença
da concha. Desse modo, os resultados da calibração a partir Configuração 4 foram usados,
pois esta se aproxima mais das futuras configurações de concha a serem propostas. A
Tabela 5.3 apresenta os valores dos coeficientes de absorção, em função da frequência,
inicialmente estimados e calibrados (finais).
5.3.3 Coeficientes de espalhamento e transparência
A cada superfície do modelo deve ser atribuído um coeficiente de espalhamento. O
valor padrão do programa é 0,05, que corresponde a superfícies lisas em geral. Dependendo
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Figura 5.12: Coeficientes de absorção em função da frequência de cortinas próximas a uma
superfície rígida.
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Figura 5.13: Coeficientes de absorção e transmissão simulados pelo programa AbsTex em
função da frequência de uma cortina de molton livremente suspensa de dimensões 17 m × 8,5
m e densidade 360 g/m2. São feitas as correções por efeito de borda.
das irregularidades da superfície, este valor deve ser alterado de acordo. A Tabela 5.4
contém valores recomendados no manual do ODEON para o coeficiente de espalhamento
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Tabela 5.3: Coeficientes de absorção α iniciais e calibrados (finais) dos quatro grupos de
superfícies com estimação incerta.
Frequência (Hz)
Material α 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Poltronas de
estofado médio
inicial 0,323 0,373 0,630 0,597 0,567 0,433 0,500 0,460
calibrado 0,170 0,180 0,496 0,600 0,556 0,493 0,464 0,399
Cadeiras de
estofado leve
inicial 0,160 0,160 0,450 0,530 0,490 0,390 0,340 0,340
calibrado 0,152 0,160 0,450 0,512 0,486 0,390 0,365 0,340
Cortinas da caixa
cênica
inicial 0,010 0,040 0,120 0,250 0,360 0,410 0,440 0,450
calibrado 0,010 0,050 0,100 0,200 0,360 0,410 0,440 0,450
Concha
orquestral e teto
inicial 0,100 0,100 0,030 0,017 0,030 0,060 0,083 0,083
calibrado 0,120 0,100 0,030 0,017 0,030 0,060 0,083 0,102
de superfícies comumente encontradas em teatros e auditórios. O valor é um número
único para a média entre as bandas de frequência 500 e 1000 Hz, 707 Hz, que depois é
corrigido por uma função para cada uma das bandas de oitava. A Figura 5.14 contém dois
gráficos que servem como guia para estimar o coeficiente de espalhamento de superfícies
com estrutura geométrica periódica.
Tabela 5.4: Coeficientes de espalhamento recomendados para diferentes tipos de materiais.
(Adaptado de Christensen e Koutsouris (2015))
Material Coeficiente de espalha-mento em 707 Hz
Área de audiência 0,6 – 0,7
Estruturas de edifício irregulares, 0,3-0,5 m de
profundidade
0,4 – 0,5
Estante de livros, com alguns livros 0,3
Alvenaria com junções abertas 0,1 – 0,2
Alvenaria, junções preenchidas mas sem re-
boco
0,05 – 0,1
Superfícies lisas, geral 0,02 – 0,05
Concreto liso pintado 0,005 – 0,02
As áreas de audiência com poltronas receberam coeficiente de espalhamento 0,7 e as
áreas com cadeiras, coeficiente de espalhamento 0,6, conforme recomendado pelo manual
do ODEON (CHRISTENSEN; KOUTSOURIS, 2015). Não foram encontrados dados de
medição do coeficiente de espalhamento para cortinas. Ognedal (2005) recomenda um
valor de 0,7 para simulações no ODEON, que foi o valor escolhido para todas as cortinas
suspensas da caixa cênica. Já as cortinas de veludo na boca de cena, por estarem dobradas
até cerca de metade do comprimento total, receberam coeficiente de espalhamento 0,9. O
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Figura 5.14: Valores de coeficiente de espalhamento sugeridos para estruturas geométricas
periódicas, de acordo com a profundidade da estrutura e a largura da superfície. O maior valor
do coeficiente obtido dos gráficos deve ser usado. (Adaptado de Rindel (2004))
coeficiente das paredes ripadas e dos painéis vibrantes foram determinados a partir dos
gráficos da Figura 5.14, obtendo-se os valores 0,2 e 0,3, respectivamente. Todas estas
superfícies são geometricamente simplificadas no modelo, por isso a necessidade de se
aplicar um coeficiente de espalhamento maior.
Os painéis da concha orquestral e do teto retrátil tiveram suas formas geométricas fiel-
mente representadas, ainda que não foram desenhadas as estruturas metálicas de suporte,
sendo conferido um coeficiente de espalhamento relativamente baixo, igual a 0,2. Por sua
forma cilíndrica, o ODEON permite classificar o grupo de superfícies da concha como
“fracionário” para haver compensação pela quebra de superfícies curvas na representação
tridimensional.
As superfícies internas do modelo (cortinas e concha orquestral) necessitam ter sua
transmissão sonora representada, já que neste caso o som transmitido permanece na sala.
No ambiente de simulação do ODEON, este fenômeno pode ser simulado conferindo um co-
eficiente de transparência às superfícies internas, de modo que parte dos raios que atingem
a superfície sejam transmitidos ao outro lado. Utiliza-se o coeficiente de transparência,
pois a aplicação de transmissão sonora no ODEON é voltada a simulações em que os pon-
tos de fonte e receptor estão localizados em salas distintas. Uma limitação, entretanto, é
que o coeficiente de transparência é igual para todas as bandas de frequências, enquanto,
na verdade, a transmissão depende da frequência. Mas isto é, em parte, compensado pelo
coeficiente de absorção.
Foram conferidos coeficientes de transparência apenas a superfícies internas do modelo
(cortinas e concha orquestral), já que somente neste caso os raios sonoros transmitidos
permanecem na sala. Os coeficientes de transparência das cortinas foram estabelecidos
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como a média dos coeficientes de transmissão das bandas de frequência 500 e 1000 Hz
(Figura 5.13), obtendo-se 0,35 para as cortinas da caixa cênica e 0,30 para as cortinas da
boca de cena.
Para a concha orquestral, foi considerado o menor valor da perda de transmissão em
função da frequência de um material similar, um painel de madeira compensada de 6 mm
de espessura e 3,5 kg/m2 de densidade superficial (BIES; HANSEN, 2009). A relação
entre a perda de transmissão (transmission loss, TL) e o coeficiente de transmissão (de
transparência, nesta simulação) τ é dada por:
TL = 10 log
1
τ
ou τ = 10(−TL/10) (5.2)
Assim, para uma perda de transmissão de 15 dB, obtém-se τ ' 0, 03. Mas, considerando-
se os pequenos espaçamentos entre os painéis da concha e para evitar utilizar um valor
muito baixo (τ < 0, 10), o coeficiente de transparência foi definido como 0,10. Apesar de
muito pequeno, o coeficiente de transparência da concha orquestral influenciou significa-
tivamente nas baixas frequências.
5.4 Resultados da validação
O procedimento final de validação consistiu em aplicar o modelo calibrado a partir
da Configuração 4 às outras quatro configurações e observar se ainda havia concordância
entre resultados medidos e simulados. Pode-se analisar esta concordância por meio do
erro médio, a média das diferenças entre valores medidos e simulados de todas posições de
receptor normalizada pelo valor de JND do parâmetro acústico em questão. A Figura 5.15
contém os gráficos dos erros médios entre os parâmetros medidos e simulados em função
da frequência para as cinco configurações da concha orquestral. Idealmente, o maior erro
médio entre valores medidos e simulados deve ser de até uma unidade do valor JND do
parâmetro acústico, pois representa uma variação que não poderia ser percebida por um
ouvinte, mas um erro de até duas unidades pode ser considerado tolerável (VORLÄN-
DER, 1995). As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 contêm os gráficos dos valores médios dos três
parâmetros acústicos medidos e simulados, T20, EDT e C80, respectivamente, em função
da frequência para cada posição de fonte das cinco configurações da concha orquestral.
Observando a Figura 5.15 é possível notar que, em geral, as maiores diferenças entre
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parâmetros medidos e simulados ocorrem para as bandas de frequência de 63, 125 e 8000
Hz. Isso é consequência de um conjunto de fatores.
As medições nas bandas de frequência extremas (63 e 8000 Hz) são difíceis de serem
realizadas com precisão, tanto que a norma ISO 3382-1 (2009) recomenda que as medições
sejam feitas nas bandas de oitava entre 125 e 4000 Hz. A resposta por frequência da fonte
sonora usada nas medições no Teatro de Paulínia (Brüel & Kjaer Type 4296 ) sofre uma
queda em bandas de 1/3 de oitava inferiores a 100 Hz e superiores a 5000 Hz. Isto faz com
que os valores de parâmetros acústicos obtidos por meio da resposta impulsiva nas bandas
de 63 e 8000 Hz não sejam tão confiáveis – observe, por exemplo, que os valores de C80
(Figura 5.18) apresentam um acréscimo distinto na banda de 63 Hz. A maioria dos dados
encontrados na literatura, portanto, é apresentada no intervalo de bandas de 125 a 4000
Hz. Por essa mesma dificuldade, os coeficientes de absorção utilizados na maioria das
superfícies do modelo são de medições realizadas nas bandas de frequência de 125 a 4000
Hz. Assim, normalmente, os valores dos coeficientes em 63 e 8000 Hz são repetições dos
coeficientes em 125 e 4000 Hz, respectivamente, o que pode levar a uma superestimação
ou subestimação da absorção sonora nestas bandas de frequência.
Em baixas frequências, não somente em 63 Hz, a precisão do coeficientes de absorção
medidos em câmara reverberante ainda possui outras limitações. Existem poucos modos
de vibração em baixas frequências disponíveis em uma câmara reverberante e a absorção
nessa faixa de frequência depende mais da construção e rigidez do que da estrutura da
superfície e material, o que dificilmente pode ser reproduzido na câmara (CHRISTENSEN;
KOUTSOURIS, 2015).
É importante notar que a Configuração 4, usada para calibrar os coeficientes de ab-
sorção, na média, obteve os menores erros médios de todas as configurações do modelo,
enquanto a Configuração 1, a que mais se diferencia da Configuração 4, tem o maior erro
médio para todos os parâmetros.
Analisando as configurações em geral, o parâmetro T20 obteve os melhores resultados
dentre os parâmetros calculados, com muitos dos valores normalizados do erro médio
inferiores a 1 JND ou ainda dentro da faixa tolerável de 2 JND, exceto para a banda de
63 Hz. Pode-se observar também que os valores de T20 das Configurações 3, 4 e 5 em 63
e 125 Hz apresentaram maior erro para a Fonte 1 do que para as Fontes 2 e 3. Para a
Fonte 1, houve uma tendência em subestimar os valores medidos, provavelmente porque
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a Fonte 1 está localizada fora da caixa cênica e mais afastada da concha orquestral.
Por outro lado, o parâmetro EDT obteve os maiores erros médios, o que era esperado,
pois este parâmetro é sensível a variações no decaimento e à posição do receptor no teatro.
Somente os erros médios das Configurações 3, 4 e 5 (concha orquestral completa) nas
bandas de frequência de 500 a 4000 Hz ficaram dentro do limite tolerável. A inconstância
de valores nas medições de EDT, que pode ser observada pelas barras de desvio padrão,
também contribui para os altos valores de erro médio, uma vez que isso dificulta a predição
dos resultados pelo modelo. Nas Configurações 1 e 2, os erros médios foram ainda maiores,
uma vez que a ausência da concha ou do teto retrátil deve influenciar o tempo de chegada
das primeiras reflexões aos ouvintes. Além disso, a subestimação dos valores de T20
simulados das Configurações 3, 4 e 5 em 63 e 125 Hz para a Fonte 1 é observada para
todas as fontes no caso do parâmetro EDT.
O parâmetro C80 apresentou erros médios inferiores ao limite tolerável de 2 JND para
o intervalo de frequência de 125 a 4000 Hz. Porém, uma análise mais minuciosa dos da-
dos por posição de receptor indica grandes variações no desvio entre valores medidos e
simulados, com posições apresentando desvio inferior a 1 JND, enquanto outras apresen-
tavam desvio superior a 5 JND. Isto porque o parâmetro C80 varia muito com a posição
na sala, se o receptor está próximo de superfícies absorvedoras ou refletoras, mudando a
razão entre a energia inicial e tardia recebida, e, assim, é difícil obter uma concordância
homogênea para todas as posições.
Portanto, baseado nestes resultados, o modelo do teatro é válido para ser aplicado
nas bandas de frequência de 125 a 4000 Hz. Contudo, a análise de EDT nas bandas de
125 e 250 Hz deve se limitar às variações entre as configurações, uma vez que os valores
absolutos podem apresentar desvios grandes quanto aos valores reais.
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Figura 5.15: Gráficos dos erros médios entre os parâmetros medidos e simulados (média para
todas posições de fonte-receptor), T20, EDT e C80, normalizados para o respectivo valor de
JND, em função da frequência para as Configurações 1 a 5 da concha orquestral.
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(a) Configuração 1 - Fonte 1
















(b) Configuração 1 - Fonte 2
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(d) Configuração 2 - Fonte 1
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(f) Configuração 2 - Fonte 3
















(g) Configuração 3 - Fonte 1
















(h) Configuração 3 - Fonte 2
















(i) Configuração 3 - Fonte 3
















(j) Configuração 4 - Fonte 1
















(k) Configuração 4 - Fonte 2
















(l) Configuração 4 - Fonte 3
















(m) Configuração 5 - Fonte 1
















(n) Configuração 5 - Fonte 2
















(o) Configuração 5 - Fonte 3
Figura 5.16: Gráficos dos valores de T20 simulados e medidos em função da frequência para
as três posições de fonte (média dos pontos de receptor) das Configurações 1 a 5 da concha
orquestral.
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(d) Configuração 2 - Fonte 1
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(f) Configuração 2 - Fonte 3

















(g) Configuração 3 - Fonte 1

















(h) Configuração 3 - Fonte 2

















(i) Configuração 3 - Fonte 3

















(j) Configuração 4 - Fonte 1

















(k) Configuração 4 - Fonte 2

















(l) Configuração 4 - Fonte 3

















(m) Configuração 5 - Fonte 1
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(o) Configuração 5 - Fonte 3
Figura 5.17: Gráficos dos valores de EDT simulados e medidos em função da frequência para
as três posições de fonte (média dos pontos de receptor) das Configurações 1 a 5 da concha
orquestral.
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(a) Configuração 1 - Fonte 1
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(d) Configuração 2 - Fonte 1


















(e) Configuração 2 - Fonte 2


















(f) Configuração 2 - Fonte 3


















(g) Configuração 3 - Fonte 1


















(h) Configuração 3 - Fonte 2


















(i) Configuração 3 - Fonte 3


















(j) Configuração 4 - Fonte 1


















(k) Configuração 4 - Fonte 2
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(m) Configuração 5 - Fonte 1
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(o) Configuração 5 - Fonte 3
Figura 5.18: Gráficos dos valores de C80 simulados e medidos em função da frequência para
as três posições de fonte (média dos pontos de receptor) das Configurações 1 a 5 da concha
orquestral.
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5.5 Resultados das configurações propostas
A seguir são apresentados os resultados dos seis parâmetros simulados para as Confi-
gurações A, B e C da concha orquestral. Os resultados da simulação da Configuração 4
são usados como referência para analisar o desempenho de cada uma das configurações
propostas, uma vez que é a configuração que mais se aproxima da disposição da concha or-
questral nas novas configurações – e, por esse mesmo motivo, foi a configuração escolhida
para a calibração do modelo.
5.5.1 Análise de T20 e EDT
Na Configuração 4 , observa-se os valores de T20 e EDT (Figuras 5.16 e 5.17) seguem
uma tendência de diminuição com a frequência, o que é desejável em apresentações or-
questrais. Valores maiores do tempo de reverberação em baixas frequências em relação aos
valores em médias frequências parecem estar relacionados à sensação de calor em música.
Contudo, esta correlação ainda não é bem estabelecida e existem hipóteses a favor de uma
razão entre valores de G em baixas e médias frequências (GADE, 2007). Na média, os
valores de EDT são menores que T20, indicando uma característica de duplo decaimento
sonoro no teatro, devido ao acoplamento com a caixa cênica. O valor de T20 em 500 Hz é
aproximadamente 1,6 s para as três fontes, que está entre os valores recomendados para
um teatro de ópera e uma sala de concerto de volumes próximos ao do Teatro de Paulínia
(MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999).
Observando a Figura 5.19, nota-se que houve um aumento gradual, em relação à
Configuração 4, nos valores de T20 nas faixas de frequência de 125, 250 e 500 Hz para
as Configurações A e B conforme a posição de fonte está mais ao fundo do palco. Para
a Fonte 1, que está fora da caixa cênica, as variações ficaram dentro da faixa de JND e,
por isso, são imperceptíveis, enquanto para as Fontes 2 e 3 o aumento foi considerável. A
Configuração A apresentou um aumento maior que a Configuração B, em especial para a
Fonte 2. Como esperado, a Configuração C não obteve variação significativa para os dois
parâmetros, pois esta configuração não altera o acoplamento entre os espaços do teatro
quando comparada com a Configuração 4.
O fato de que o tempo de reverberação aumenta conforme a fonte adentra na caixa
cênica suporta uma das recomendações de Jaffe (2005), que consiste em trazer toda a
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orquestra para frente no palco, de modo que praticamente todos os músicos se situem
fora da caixa cênica. Assim, a sensação de que se está tocando em um ambiente separado
do teatro – relacionada a este desequilíbrio entre diferentes posições – é minimizada.
Devido à área limitada do proscênio, percussão e metais, situados na parte traseira da
orquestra, provavelmente ainda estarão um pouco adentro da caixa cênica. Mas, como
estes instrumentos possuem potência sonora característica mais elevada, a sensação de
separação não ocorre tão fortemente quanto para as cordas, por exemplo, situadas nas
partes dianteira e central. Um aumento na reverberação em baixas frequências ainda é
desejável para percussão.
Nos gráficos das Figuras 5.20, 5.21 e 5.22, é possível observar como os valores de T20
praticamente não variam com a posição do receptor no teatro. Por outro lado, os gráficos
das Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 revelam algumas informações mascaradas pela média dos
valores entre todas as posições. Parece haver uma tendência de diminuição nos valores de
EDT com a distância em setores da plateia que estão próximos de forros (isto é, plateia
superior, camarotes e balcão central), provavelmente causada pela maior absorção pelo
forro logo acima destas posições. Esta tendência é maior quanto mais a fonte adentra
no palco, de modo que para a Fonte 1 os valores são mais constantes e para a Fonte 3 o
decréscimo com a distância é mais evidente. Isto deve estar relacionado com a mudança
nas curvas de decaimento sonoro à medida em que se aumenta o acoplamento entre a caixa
cênica e o restante do teatro, dando uma característica mais forte de duplo decaimento,
uma vez que EDT < T20 nestas posições.
Pode-se perceber também que os receptores com maiores acréscimos nos valores de
EDT estão localizados nas plateias inferior e superior, enquanto para o parâmetro T20 os
acréscimos são novamente mais similares entre as posições. Além disso, os receptores R19
e R20, ambos no 3o nível dos balcões laterais, possuem valores de EDT maiores que a
tendência de pontos a uma distância similar e maiores que o valor de T20, possivelmente
devido ao fato de que os refletores acima do palco estão praticamente na mesma altura
dos assentos do 3o nível, pouco afetando estas posições.
CAPÍTULO 5. RESULTADOS E ANÁLISE 83















(a) T20 - Fonte 1
















(b) EDT - Fonte 1
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Figura 5.19: Gráficos dos valores simulados de T20 e EDT em função da frequência para cada
posição de fonte das Configurações 4, A, B e C da concha orquestral. As linhas pontilhadas
indicam os limites de uma unidade do valor JND do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.20: Gráficos dos valores simulados de T20 na banda de 125 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.21: Gráficos dos valores simulados de T20 na banda de 500 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.22: Gráficos dos valores simulados de T20 na banda de 4000 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.23: Gráficos dos valores simulados de EDT na banda de 125 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.24: Gráficos dos valores simulados de EDT na banda de 500 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.25: Gráficos dos valores simulados de EDT na banda de 4000 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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5.5.2 Análise de C80
A Configuração 4 possui valores médios de C80 (Figura 5.18) entre 1 e 2 dB, indicando
uma boa sensação de clareza da música. Contudo, os valores em cada ponto de receptor
variam em uma faixa muito maior, de -4 até 7 dB. Isto porque o parâmetro depende muito
de reflexões iniciais que chegam ao receptor e da sua proximidade com superfícies refletoras
ou absorventes. Por esse motivo, é praticamente impossível conseguir uma uniformização
dos valores de C80 em todos os assentos de um teatro.
Na Figura 5.26, observa-se que as Configurações A, B e C obtiveram aumento no
parâmetro C80, mas, em todos os casos, este aumento ficou dentro dos limites de JND. A
Configuração A foi a que mostrou maior aumento nos valores, exceto para a Fonte 3, em
que a Configuração B obteve maiores valores, possivelmente porque é acima desta posição
de fonte que está localizada a abertura da concha orquestral para esta configuração.
As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 contêm os gráficos de C80 em função da distância e em
função da posição de receptor nas bandas de frequência de 125, 500 e 4000 Hz. Observando
estas figuras, nota-se que os valores de C80 decrescem com a distância fonte-receptor até
aproximadamente 20 m para, então, voltar a crescer com a distância.
Conforme os receptores, principalmente da plateia inferior, estão mais distantes da
fonte, eles recebem cada vez menos energia do som direto, diminuindo a razão entre
energia inicial e tardia. Os valores crescentes de C80 observados para os receptores mais
distantes estão relacionados com a presença de superfícies refletoras próximas destes as-
sentos, aumentando a quantidade de energia recebida nos primeiros 80 ms do decaimento
sonoro. Este comportamento ocorre para receptores localizados na plateia superior, ca-
marotes e balcão central, que estão mais próximas de forros entre níveis de audiência.
Em geral, as configurações propostas conseguiram aumentar os valores de C80 de
forma perceptível somente para as Fontes 2 e 3. Nesse caso, as Configurações A e B
provocaram um aumento na plateia superior e, em parte, no balcão central e balcões
laterais. Enquanto a Configuração C aumentou os valores de C80 somente nos receptores
mais próximos do palco da plateia inferior, por conseguir redirecionar melhor as primeiras
reflexões de instrumentos ao fundo da orquestra para estes assentos.
Dois pontos de receptor dos balcões laterais, R19 e R20, possuem valores distintamente
menores do que para valores observados em outros pontos a uma distância similar. Isto
deve ocorrer pelo fato de ambos os pontos estarem localizados no 3o nível dos balcões,
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assim o ângulo de incidência dos raios sonoros é maior, comprometendo a energia inicial
incidente, principalmente para a Fonte 3. Além disso, este nível está na mesma altura dos
três refletores acima do palco, diminuindo sua influência sobre os receptores R19 e R20.
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Figura 5.26: Gráficos dos valores simulados de C80 e G em função da frequência para cada
posição de fonte das Configurações 4, A, B e C da concha orquestral. As linhas pontilhadas
indicam os limites de uma unidade do valor JND do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.27: Gráficos dos valores simulados de C80 na banda de 125 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.28: Gráficos dos valores simulados de C80 na banda de 500 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.29: Gráficos dos valores simulados de C80 na banda de 4000 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
CAPÍTULO 5. RESULTADOS E ANÁLISE 96
5.5.3 Análise de G
Pode-se observar na Figura 5.26 que o parâmetro G, na Configuração 4, possui valores
médios em torno de 5 dB que decaem conforme se adentra na caixa cênica. Além disso, os
valores também diminuem em função da frequência, o que é fator positivo se a sensação
subjetiva de calor também estiver relacionada com o nível sonoro relativo. Como para o
parâmetro C80, os valores médios escondem a dependência de G com a posição do receptor
no teatro.
Ainda na Figura 5.26, observa-se, para as configurações propostas, que G não sofreu
mudança significativa na posição de Fonte 1, pois esta fonte está localizada fora da con-
cha orquestral. Porém, para as Fontes 2 e 3, as Configurações A e B mostraram uma
diminuição no parâmetro, chegando ao limite do observável de –1 dB para a Fonte 3 na
Configuração A. Os setores de audiência mais afetados (Figuras 5.30, 5.31 e 5.32) foram
plateia inferior, camarotes, balcões laterais e balcão central na Configuração A, exceto na
banda de 125 Hz.
Esta diminuição de G conforme se adentra na concha orquestral pode ser desejável,
pois, em orquestras, os instrumentos geralmente localizados mais ao fundo, metais e per-
cussão, possuem um nível sonoro característico alto em relação a instrumentos na parte
posterior, em sua maioria, cordas. Essa diferença, por vezes, gera um desequilíbrio entre
seções da orquestra.
Já a Configuração C, que propunha aumentar os valores de G para a audiência, pra-
ticamente não sofreu variação, exceto para os receptores mais próximos da fonte. Mesmo
na Fonte 3, houve um aumento desprezível em termos de percepção. Desse modo, não se
justifica a alteração na concha orquestral desta configuração, que pode até mesmo preju-
dicar a condição de palco para músicos ao fazer com que o teto retrátil esteja mais baixo
na parte traseira da orquestra.
Nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32, que contêm os gráficos de G em função da distância
fonte-receptor, observa-se que o parâmetro G, como esperado, decai conforme a distância
entre fonte e receptor aumenta. Esta tendência é mais evidente para a Fonte 1. Contudo,
para a banda de 125 Hz, os pontos de receptor dos balcões laterais – e não somente
os pontos R19 e R20 – possuem valores menores que de outros pontos a uma distância
próxima. Isso ocorre porque nos balcões laterais estão os conjuntos de painéis vibrantes,
com absorção sonora sintonizada nas bandas frequência de 63 e 125 Hz, contribuindo para
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a diminuição dos níveis sonoros em 125 Hz neste setor da audiência.
Como os valores médios indicaram, a Configuração A teve uma diminuição de cerca
de 1 dB nos valores de G para a Fonte 3 em todos os setores da plateia. A Configuração
C, para esta mesma fonte, somente aumentou G de forma perceptível em alguns assentos
da plateia inferior, mais próximos do palco, que já possuem os maiores níveis sonoros
relativos da audiência.
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Figura 5.30: Gráficos dos valores simulados de G na banda de 125 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.31: Gráficos dos valores simulados de G na banda de 500 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.32: Gráficos dos valores simulados de G na banda de 4000 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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5.5.4 Análise de Gearly e Glate
A Figura 5.33 contém os gráficos de Gearly e Glate em função da banda de frequência.
Apesar da norma ISO 3382-1 não definir estes dois parâmetros, eles são particularmente
importantes para analisar mais detalhadamente as componentes inicial e tardia de G.
Os valores de JND para Gearly e Glate ainda não foram estabelecidos e, por isso, foram
assumidos iguais ao JND de G, 1 dB.
Comparando as duas componentes de G, nota-se que, em média, os valores de Gearly
são maiores que de Glate, o que está de acordo com a Equação 2.8, uma vez que os
valores médios de C80 > 0. Como para o parâmetro G, as Configurações A e B também
apresentaram uma diminuição gradual em relação a Configuração 4 para Gearly e Glate
conforme a posição de fonte adentra no palco, sendo que para a Fonte 1 não há variação
significativa e para as Fontes 2 e 3 a variação chega até a –1 dB na Configuração A.
Novamente, a Configuração A mostrou as maiores mudanças em relação à configuração
de referência.
Analisando as Figuras 5.34 a 5.39, que contêm os gráficos de Gearly e Glate em função
das distâncias fonte-receptor e em função dos pontos de receptor, observa-se o mesmo
comportamento em ambos os parâmetros de diminuição dos valores com o acréscimo da
distância. Entretanto, os receptores mais próximos da Fonte 1, localizados na plateia
inferior, possuem valores similares de Glate, ao contrário dos valores de Gearly. Isto porque
o parâmetro Glate não inclui o som direto no cálculo da energia.
Os receptores nos balcões laterais possuem valores inferiores de Gearly e, mais notavel-
mente, Glate em relação a assentos a uma mesma distância fonte-receptor, principalmente
na banda de 125 Hz, provavelmente devido à presença dos painéis vibrantes. Contudo,
para Glate, os pontos R19 e R20 não possuem valores distintamente mais baixos que recep-
tores próximos, favorecendo a hipótese de que essa queda nos valores é causada pela falta
de energia incidente do som direto e de reflexões iniciais dos refletores acima do palco,
que pouco contribuem para a formação do campo sonoro tardio.
Os receptores da plateia superior e camarotes abaixo do balcão central experimentam
uma queda mais acentuada de Glate em função da distância. A tendência de valores meno-
res de Glate para assentos abaixo de balcões já foi observada em outro estudo (BARRON,
1995) e também pode estar relacionada com os valores mais baixos dos balcões laterais,
uma vez que nestes assentos o ângulo de visão vertical também é reduzido.
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(a) Gearly - Fonte 1




















(b) Glate - Fonte 1





















(c) Gearly - Fonte 2




















(d) Glate - Fonte 2





















(e) Gearly - Fonte 3




















(f) Glate - Fonte 3
Figura 5.33: Gráficos dos valores simulados de Gearly e Glate em função da frequência para
cada posição de fonte das Configurações 4, A, B e C da concha orquestral. As linhas
pontilhadas indicam os limites de uma unidade do valor JND do parâmetro em relação à
Configuração 4.
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Figura 5.34: Gráficos dos valores simulados de Gearly na banda de 125 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.35: Gráficos dos valores simulados de Gearly na banda de 500 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.36: Gráficos dos valores simulados de Gearly na banda de 4000 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.37: Gráficos dos valores simulados de Glate na banda de 125 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.38: Gráficos dos valores simulados de Glate na banda de 500 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND
do parâmetro em relação à Configuração 4.
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Figura 5.39: Gráficos dos valores simulados de Glate na banda de 4000 Hz em função da
distância fonte-receptor e em função da posição de receptor para cada posição de fonte das
Configurações 4, A, B e C. As linhas verticais indicam os limites de uma unidade do valor JND




O objetivo desta pesquisa foi explorar configurações da concha orquestral no Teatro
de Paulínia que atendessem requisitos de qualidade acústica na área de audiência. As
configurações propostas visavam aumentar o tempo de reverberação nas baixas frequências
para os ouvintes por meio de um maior acoplamento entre a caixa cênica e o restante do
teatro, mas procurando ainda manter a intensidade sonora e clareza em níveis razoáveis
para uma experiência musical rica. A partir do levantamento arquitetônico do Teatro de
Paulínia, foi construída a representação tridimensional utilizada para realizar a simulação
acústica com o programa ODEON. As medições feitas anteriormente no teatro desocupado
serviram como dados de referência para a validação do modelo.
Os resultados da validação mostraram que houve concordância satisfatória entre os
valores simulados e medidos para as Configurações 1 a 5 (Figuras 5.6 e 5.7) da concha
orquestral. Os parâmetros tempo de reverberação T20 e índice de clareza C80 apresentaram
um erro médio menor do que duas unidades do valor JND do parâmetro para as bandas
de oitava de frequência de 125 a 4000 Hz, enquanto o tempo de decaimento inicial EDT
foi validado para as bandas de 500 a 4000 Hz nas Configurações 3, 4 e 5, pois seus
valores são mais sensíveis a flutuações no campo sonoro do teatro. As baixas frequências,
principalmente as bandas de 63 e 125 Hz, reconhecidamente possuem menor acurácia
nos resultados devido ao próprio método de cálculo aplicado e a incertezas de medição e
estimação.
As Configurações 1 e 2 possuem maiores erros médios em relação às outras configu-
rações, pois o modelo foi calibrado a partir da Configuração 4, em que está presente a
concha orquestral completa. Ainda assim, o modelo é válido para ser aplicado nas bandas
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de oitava de 125 a 4000 Hz às Configurações A, B e C propostas (Figuras 4.2 e 4.3),
observando que, para o parâmetro EDT, as baixas frequências podem apresentar valores
com maiores desvios em relação aos valores reais. Ainda assim, as mudanças provocadas
por cada configuração proposta podem ser estudadas para o parâmetro.
Para as novas configurações, foram analisados os parâmetros T20, EDT, C80, nível
sonoro relativo G, nível sonoro relativo inicial Gearly e nível sonoro relativo tardio Glate,
comparando os valores simulados das Configurações A, B e C com os valores simulados da
Configuração 4, tomada como referência. As maiores variações foram observadas para as
Fontes 2 e 3, já que a Fonte 1 está localizada fora da concha orquestral e da caixa cênica.
As Configurações A e B obtiveram um aumento em T20 e EDT nas baixas frequências,
conseguido por meio de aberturas entre painéis da concha orquestral e do teto retrátil,
respectivamente, permitindo um maior acoplamento entre a caixa cênica e o restante do
teatro. Por outro lado, o parâmetro C80 apresentou um aumento perceptível em médias
e altas frequências, principalmente em receptores da plateia superior, balcões laterais
e balcão central. O parâmetro G, para estas duas configurações, sofreu uma diminuição
progressiva nos valores conforme a posição de fonte adentra na caixa cênica, ultrapassando
o valor de JND de 1 dB para a Fonte 3. Os parâmetros Gearly e Glate variaram de forma
similar a G.
Já a Configuração C, como esperado, não teve variações significativas nos valores de
T20 e EDT, uma vez que não altera o acoplamento com a caixa cênica em relação à
Configuração 4. O principal objetivo na proposição desta configuração era aumentar o
valor de G para a plateia, contudo, os aumentos proporcionados foram insignificantes em
termos de percepção (JND), exceto para a plateia inferior, que já dispõe dos maiores
valores de G na audiência do teatro. Resultados similares foram observados para C80,
Gearly e Glate. Portanto, a alteração na concha orquestral proposta pela Configuração C
não é justificada pelos resultados obtidos.
As Configurações A e B apresentaram mudanças semelhantes para a plateia, maiores
quanto mais a fonte adentra no palco. Apesar de a Configuração A ter variações, em
relação à Configuração 4, um pouco maiores que a Configuração B a escolha pela adoção
entre uma ou outra também deve levar em consideração a experiência dos músicos no
palco.
As aberturas laterais da Configuração A afetam as reflexões laterais de maneira variada
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dentro da concha orquestral. Músicos localizados próximos a estas aberturas terão uma
percepção de reverberação e envolvimento diferente do restante da orquestra, o que pode
gerar um desequilíbrio entre as várias seções da orquestra. Por outro lado, na Configuração
B, a abertura no fundo do teto retrátil da concha deve aliviar os altos níveis de pressão
sonora característicos dos instrumentos de percussão e metais, localizados exatamente
nessa área de abertura. Analisando dessa forma, a Configuração B seria a configuração
de preferência. Um estudo futuro poderia, por meio de parâmetros acústicos de avaliação
de palco, determinar o grau de validade destas afirmações.
Apesar dos avanços na área de simulação acústica de salas, esta pesquisa também
apontou para a necessidade de se aprimorar e ampliar os bancos de dados de coeficientes
de absorção e espalhamento de materiais comumente encontrados em teatros e auditórios.
A estimação de coeficientes é uma das etapas do processo de validação que podem gerar
os maiores erros nos resultados do modelo, independentemente da precisão do método de
cálculo, e estes devem ser cuidadosamente aplicados ao caso de estudo.
É interessante tanto desenvolver as metodologias de medição de absorção e espalha-
mento, como fornecer meios para que o usuário possa prever as variações devidas a dife-
rentes montagens e composições. Além disso, uma das maiores dificuldades na etapa de
estimação dos coeficientes está no fato de que nem sempre é possível ter acesso ao projeto
acústico. Neste caso, uma ferramenta de otimização, como o algoritmo genético fornecido
pelo ODEON, mostrou ser fundamental para se calibrar coeficientes desconhecidos do
modelo de uma maneira eficiente.
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Apêndice A
Posições de fonte e receptor
A Tabela A.1 contém as coordenadas x, y e z das posições de fonte e receptor, utilizadas
no modelo tridimensional do Teatro de Paulínia no programa ODEON. A Figura A.1
indica a origem dos eixos coordenados.
(a) Vista superior: eixos x e y
(b) Vista lateral: eixos x e z
Figura A.1: Eixos de coordenadas xyz na representação tridimensional do Teatro de Paulínia.
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Tabela A.1: Posições de fonte (F) e receptor (R) no modelo do Teatro de Paulínia no
programa ODEON. A Figura A.1 indica o sistema de coordenadas xyz.
Posição x y z
F1 2,550 -1.500 2,650
F2 -2,600 0,000 2,650
F3 -7,050 -3,200 3,250
R1 7,500 -0,840 1,380
R2 9,250 -3,300 1,740
R3 12,500 -2,000 2,280
R4 14,250 -4,400 2,640
R5 19,700 -0,840 3,480
R6 22,600 -3,300 4,440
R7 24,750 -2,000 5,080
R8 27,500 -4,400 6,040
R9 7,500 -7,600 1,380
R10 13,400 -9,300 2,640
R11 20,000 -7,600 3,820
R12 26,900 -9,300 6,040
R13 26,800 -1,050 10,080
R14 27,800 -8,850 10,410
R15 7,900 -9,900 5,660
R16 17,350 -10,800 6,200
R17 8,750 -10,200 9,020
R18 18,100 -11,200 9,560
R19 9,500 -10,500 12,320
R20 19,900 -11,300 13,410
R21 24,500 -0,900 13,890
R22 26,400 -3,500 15,000
R23 29,500 -1,870 16,670
R24 31,300 -4,450 17,780
R25 24,000 -7,250 13,890
R26 29,900 -7,630 17,220
R27 9,250 3,300 1,740
R28 20,000 7,600 3,820
R29 29,900 7,630 17,220
